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 دهيچک

شیرين به سن ائوسن میاني تاا   چاه -نفوذی ترود -در جنوب استان سمنان واقع در کمربند آتشفشانيکوه زر مس  -معدن طلا

 مجاور تاوده گرانودياوريتي و  پهنه دگرساني  در، ای صورت تجمعي يا توده تورمالین بهدر منطقه مورد مطالعه  .میوپلیوسن است

زايي در مقیاس وسایع در ارتبااط نیدياا باا      در اين منطقه تورمالین .شده استتشکیل  گرمابيدر ارتباط مستقیم با سیستم 

هاای   گاروه تورماالین   در ها اين تورمالین .های سريسیت، کوارتی، تورمالین، پیريت، پلاژيوکلاز و کانسار مس است کاني مجموعه

ايان   .هساتند ايل به سمت دراويت دراويت با تم -های محلول جامد شورل از لحاظ ترکیبي شامل تورمالین آلکالن قرار گرفته و

 زيسات باا فااز    های متاپلیت هم سنگ و  Caاز های فقیر متاپسامیت، ها متاپلیت، تورمالین -های کوارتی ارتباط با سنگ درکاني 

بناابراين   .اسات  Al6 a.p.f.u.و  X-Mg= 0.01-0.1 ،X-Ca= 61.07-1.77هاای ماورد مطالعاه     در تورماالین  .اسات آلومینیاوم  

 میایان منیایيم باا  و    .گیارد  در ساختار اين کاني صورت مي Al(Na-Mg)و  AlO(Mg)(OH) ،CaMgNa-1Al-1های  جانشیني

 کااني ايان   در Fe/Mgo+Feo 0.6 میایان  .هاست کانيگرمابي اين  أها بیانگر منش اين تورمالین همچنین زونینگ شیمیايي در

 .کند يید ميأها ت برای اين تورمالین را گرمابيسیا ت  أوجود منش

 طلا -مس، تورمالین، کوه زر، ترود، سمنان: يديكل يها واژه

 
 مقدمه

هايي سیلیکاته باردار   کاني تورمالین از بارزترين کاني

وياهه در   هدگرگوني و با  ،رسوبي، های ماگمايي در محیط

يان  ا .(Slack et al., 1984) هاای گرانیتاي اسات    سنگ

 P-T ع در شرايطدامنه پايداری وسی شتندا علت کاني به

عناوان کااني فرعاي     های آذرين اسیدی به انواع سنگ در

تواناد در شاناخت محایط و شارايط تشاکیل سانگ        مي

بیاانگر   و نیای  شاود  ثر اساتفاده ؤما  طاور  مییبان خود باه 

 .(Nicholson, 1980) سنگ در بر گیرنده باشدتاريخچه 

نتیااا اساات و عنراار باار ژتورمااالین يااا شاااخ  پترو

های دگرگوني  رر متحرک در طي پديدهعنوان يا عن به

 .(Henry and Guidotti, 1985) شاود  در نظر گرفته ماي 

پنوماتولیتیااا دگرساااني از نااوع  هاياان کاااني در مر لاا

شدن ممکان اسات توساط ورود بار در طاول       تورمالیني

ها باا   و واکنش آن ها ها يا فضاهای خالي سنگ شکستگي

 .ديواره سنگ  اصل شود
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هااای پتروگرافااي و  بررسااي ،رنوشااتاهاادا از اياان 

هاای   دگرسااني  ژئوشیمیايي تورماالین و پیادايش آن در  

 .گرمابي محدوده کوه زر است

 

 شناسی منطقه زمين

کیلااومتری جنااوب   11مااورد مطالعااه در   همنطقاا

در  .دامغاااان، در  ااارب تااارود واقاااع شاااده اسااات   

 ،شناسي ايران، برونیدهای منطقاه  زمین های بندی تقسیم

 -هاای تارود   کاوه  رشتههای  نفوذی -يآتشفشانبخشي از 

 رباي را تشاکیل    جناوب  -شرق شیرين با روند شمال چاه

در )و تارود  ( در شمال)دهند که بین دو گسل انجلیو  مي

و در شمال منطقه ساختاری ايران مرکایی قارار    (جنوب

تااااوالي  .(5شااااکل ( )5846زاده،  درويااااش) دناااادار

شااامل ای منطقااه بااا و از بااا  بااه پااايین  چینااه ساانگ

و  (ائوسان زيارين  )وا دهای رسوبي کنگلاومرايي فجان   

 ،(لوتسین با يي تا شروع ائوسان باا يي  ) مارن دو ظهیر

با سن ائوسن میاني ه ک آذرآواریهای آتشفشاني و  سنگ

هاای اسایدی تاا     باا تنااوبي از تاوا و گادازه     يباا ي  تا

ندرت  ههای ديوريتي تا گرانوديوريتي و ب  دواسط و توده

هااای بازيااا و   دايااا، (الیگوساان -ساانئوا) يگرانیتاا

 .اساات( میوپلیوساان) فیریپااورعمیاا   هااای نیمااه تااوده

صاورت   های آتشفشاني ترکیب آندزيت داشته و باه  سنگ

اکساتری  خ -هاای سابی   ها و گادازه  توالي ضعیفي از توا

های کوچا گرانودياوريتي و   دارند که توسط توده  ضور

 زاده و همکاران،هوشمند) اند های مربوط قطع شده دايا

 ،فرآيندهای گرمابي تحت تأثیرذرين آ وا دهای .(5814

قارار  های جاوی   متاسوماتیا و آب -گرمابي               البا  از نوع

بیشتر تحت تأثیر دگرساني های آندزيتي  سنگ .اند گرفته

 ،شاادن کلريتاايبااوده و همچنااین پديااده لیتیااا یپروپ

انناد  مفلایی  های ثانويه  تشکیل کانينیی شدن و  کربناتي

دگرسااني آرژيلیاا بار اثار      .شاود  مشااهده ماي  پیريت 

با توسعه های پتاسیا  دگرساني پلاژيوکلازها و فلدسپات

دگرسااني   .(5804 خااکیاد، ) همراه استهای رسي  کاني

آرژيلیا موجود در منطقه با و از نوع آرژيلیا پیشرفته 

هاای گاروه    های تورماالین و کااني   با تشکیل کاني ههمرا

 مانناد  ،های جویدينآفر .جمله ژاروسیت است آلونیت از

هاای اکسایدکننده    هماراه باا آب  ، ييامحلول گوگرد قلی

هااای اساایدی و  هااا باار ساانگ  ثیر آنأو تاا زمااینروی 

و نقش مهمي در تشکیل دگرساني سريسایت  ،  دواسط

اط باا  با در ارتداشته و پیريت  های کوارتی و تشکیل کاني

ا بااه تااوده زايااي مااس و طاالا و نیدياا هااای کانااه رگااه

 .(5834 همکاران، لیاقت و) گرانوديوريت است

 
 شناسي منطقه مورد مطالعه نقشه زمین -5 شکل
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، فیکاسایون  ، سیلیساي شادن  یتيفرآيندهای کاائولین 

از فرآينادهای  الاب در    شادن  و پیريتاي  شدن نيتورمالی

شده هساتند و در ماوارد معادودی باا      های دگرسان زون

 .هستنده همرا سازی فیروزه کانه

  های گرانوديوريات  استوک سنگ مییبان کاني فیروزه

ن به فاز تأخیری ماگمايي در منطقه آسازی  انيک است و

 .(5845 ،رشیدنهاد عمران و همکاران) وابسته است

 

 انجام پژوهشروش 

هاای دگرساان  ااوی     از سانگ  برداری ز نمونهاپس 

ه اطااراا تااوده گرانودياوريتي بااا و و تهیاا  در، تورماالین 

 هااا بااا نآ مقاااطع نااازک، مطالعااه دقیاا  پتروگرافااي از 

هاا   تورمالین .صورت گرفت عبوری میکروسکوپ پلاريیان

 SX50دستگاه آنالیی الکتارون ماايکروپروب   با استفاده از 

محاسبه فرمول سااختماني  )شدند  آنالیی کشور آمريکا در

شاده   انجام (OH, O) آنیون 85ها با استفاده از  اين کاني

 .(صاورت دو ظرفیتاي فارد شاده اسات      آهن باه و کل 

افیار محاسبه کااتیوني تورماالین،    سپس با استفاده از نرم

ها در نمودارهای مختلف پلات شده و مورد بحا  و   داده

 .بررسي قرار گرفتند

 

 پتروگرافی توصيف صحرایی و

صورت پراکناده در   های مجتمع و ريیدانه به تورمالین

در برخي  طوريکه به .شوند ميافتي با فیروزه مشاهده یهم

 های کوچا به آساني از سانگ دگرساان   موارد اين قلوه

 .آوری هستند شده و در سطح زمین قابل جمعجدا 

میکروسکوپي، کاني تورمالین هماواره باه    هدر مطالع

رناگ باا    ای کام  هاای سابی زيتاوني تاا سابی قهاوه       رنگ

مقااطع عرضاي    .شاوند  بارز معکوس ديده ماي  يچندرنگ

 .دهند ای ضعیفي نشان مي ساختار منطقه ،ها از آنبرخي 

هااا، منشااوری کوتاااه،  گیااری تورمااالین در ساانگ شااکل

، ساوزني باا   (مانناد   آمیاب ) شاکل  بي پراکنده تا مجتمع،

ای  میلاه  ،(خورشید تورمالین) مانند تا شعاعي تجمع بوته

رشاد  ، هاا، تورماالین   گیری در تمام شکل .ای است و دانه

ايجاد کرده ريی زمینه  کوارتی دانه با یاکلیت تداخلي پوئي

( شاعاعي  -ای بوتاه ) ای و ساوزني  گیری میله شکل .است

هاا دياده    های کوچا يا رگچاه   فره در تورمالین بیشتر

 .(3شکل ) شود مي
 

 

 
ای از  ای در زمینه جانشیني بخشي تورمالین با تجمع بوته -3شکل 

، Tour=تورمالین، (PPL and XPL)ريی  کوارتی و فلدسپات دانه

 Feld=و فلدسپات Qtz=کوارتی
 

تورمالین باه شاکل جانشایني کامال، شاکل کااذب       

(psedeumorph)هاااای  ، تاااا بخشاااي، در فنوکريسااات

 .شااود ديااده مااي( آتشفشاااني)پلاژيااوکلاز ساانگ مااادر 

رفیری از بلورهاای  وبافت درو ین پ ،ها جانشینيگونه  اين

زيباايي نشاان    ريی به دانه همنشوری تورمالین را در زمین

وجاود   هزيار با    همعادل رسد بر طب  نظر مي به و دهند مي

 .اند آمده
(Na-k)AlSi3O8+12SiO2+3B+3+3Fe+2+Mg+2+7H2O=NaFe+2

3 

Al6Si6O18(BO3)3(OH)3(OH)+12SiO2+5K++3H+ 
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ای از  شکل در زمینه  های بي موارد تورمالین در بعضي

باه نظار   اناد کاه    رشد کرده زمینه ريی های دانه سريسیت

 .(8شکل ) اند ها شکل گرفته رسد به خرج سريسیت مي

در منطقاه  های فرعي مشااهده شاده    پیريت از کاني

بیشاتر   ،اين کاني دار دار تا شکل شکل بلورهای نیمه .است

در زمیناه   (فیریپور) های منفرد و پراکنده صورت دانه به

 طاور کامال   هاا باه   پیريت ،در برخي موارد .هستندسنگ 

های اکسیداسیون  ها را فرآورده اند و قالب آن دهاکسید ش

سایت در شاکل   ورو ژا (گوتیات ) يعني اکسیدهای آهان 

رشاد روکاش مانناد پیريات بار روی       .اند هکردپر  کاذب

ه نماياانگر رشاد   کا  تنها شااهد باافتي اسات    ها تورمالین

  .(7شکل ) تأخیری اين کاني نسبت به تورمالین است

بااا تبلااور مجاادد  (نوظهااور)پلاژيوکلازهااای سااديا 

هاای فرساوده    صورت رشد جديد در جای فنوکريسات  هب

هاای   اين پلاژيوکلازهاا باا ماکال    .شوند قديمي ديده مي

دگرسااني شاديد سیلیساي و    با   در زمینه ،ای واضح تیغه

همراه با  .شوند ديده مي و بافت گرانوبلاستیا تيیسريس

ه نیای  ثانوي پتاسیم های فلدسپار پلاژيوکلازها، فنوکريست

نادرت باا ماکال     باه  ،و پراکناده  دار  شاکل  صورت نیماه  به

 .شاوند  تي ديده ماي یسباد و دگرساني ضعیف کائولینلکار

ی فلدساپات  هاا  رسد برخي از اين فنوکريسات  نظر مي به

فرآيناد   .اناد  پتاسیم از نظر شکل ظااهری متحاول شاده   

 را در زمیناه  ريیبلورهای کاوارتی مجتماع   ،شدن سیلیسي

شاکل   بر آن بلورهای بیرگ بي علاوهاست و  ايجاد نموده

هماراه باا    ای کنگاره  ای با  واشاي  صورت توده بهکوارتی 

  .(1شکل )شود  تورمالین با بافت گرانوبلاستیا ديده مي
 

  
 3، اخترارات مانند شکل (PPL and XPL)های زمینه به تورمالین  جانشیني بخشي سريسیت -8شکل 

 

  
 XPLمانند پیريت بر روی تورمالین  رشد روکش -7شکل 

 Turq=و فیروزه Pyr=پیريت

 XPL همیافتي کوارتی و تورمالین با بافت گرانوبلاستیا -1شکل 
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ک اصاورت اپا   کاني فیروزه در زيار میکروساکوپ باه   

اين کاني آخارين فارآورده    .قابل بررسي نیستکه است 

هاای   دگرساني است که فضاای خاالي باین سااير کااني     

ها را  ای درزه شکل رگچه را پر کرده و يا اينکه به دگرسان

طور کلي، بر مبنای رواباط پااراژنتیکي    به .پر نموده است

 .را ارائه نمود 5توان جدول  ها مي کاني
 

 ها روابط بافتي کاني -5جدول 

 
 

 كانی تورمالين شيمی

 ماگماايي  و ياا  گرمابي تواند ميها  تورمالینخاستگاه 

اين دو گاروه تورماالین،   میکروسکوپي  های ويهگي .باشد

 .هاا، متفااوت اسات    های شایمیايي آن  ولي ويهگيمشابه 

شاایمیايي بناادی  منطقااههااای گرمااابي دارای  تورمااالین

ماگماايي   اناواع با تری نسبت باه   Mg       معمو   هستند و

اين  .دراويت هستند -جامد شورل نوع محلول از و داشته

مشااخ   ای نقطااهی بااا اسااتفاده از آنااالی ،بناادی منطقااه

 Fe/Mgنسبت  های ماگمايي هموژن و تورمالین .شود مي

سات  با               هاا نسابتا    آن در Feو  F ،Alمییان همچنین  و

(Hawthorne and Henry, 1999). 

ژئوشاایمیايي  هااای ويهگااي منظااور شااناخت  بااه

نقطاه آناالیی    53 ،هاای منطقاه ماورد مطالعاه     تورمالین

ها باا اساتفاده از    نياين کا اریفرمول ساخت .شد ای نقطه

و  H2Oمیایان   .محاسبه شده اسات  OHو  O آنیون 85

B2O3  يااون  7باارای ايجااادOH  يااون  8وB   بااه طرياا

 .(3جدول )استوکیومتری محاسبه شده است 

یااده بوروسااایلیکات  چتورمااالین يااا ترکیاااب پی  

 XY3Z6(T6O18)(BO3)3 فرماول عماومي   باا ، رمبوهدرال

 :که در آن (Hawthorn and Henry, 1999) است
X=Ca, Na, K, [ 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, [ vacancy]V=OH, O, (F)W=OH, F, O 

 

باه اناواع    ،در فرمول Xها بر اساس موقعیت  تورمالین

 ا وهااای کلساای  تورمااالین هااای آلکااالن،  تورمااالین

 شااوند تقساایم مااي X-site Vacancyهااای  تورمااالین

(Hawthorn and Henry, 1999) (  8جادول).    بار ايان

 های ماورد مطالعاه در محادوده آلکاالن     اساس تورمالین

هاا   اين تورماالین  .(الف -0شکل ) گیرند قرار مي( قلیايي)

شااوند  در شاارايط اساایدی و دمااای پااايین تشااکیل مااي

(Rosenberg and Foit, 1979; Collines, 2010). 
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 تورمالین ای نقطهنتايج آنالیی  -3 جدول
6 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1 Sample 

   Core Rim  

36.61 36.25 36.58 35.98 35.91 36.67 37.01 36.69 36.41 36.25 36.7 36.6 SiO2 

10.77 10.70 10.75 10.65 10.45 10.75 10.84 10.82 10.72 10.65 10.7 10.7 B2O3 
0.66 0.32 0.28 0.35 1.07 0.74 0.43 0.34 0.37 0.30 .0.4 0.32 TiO3 

33.10 33.19 33.57 36.69 29.12 32.04 33.50 34.04 33.68 33.2 33.5 33.7 AL2O3 

8.40 9.24 6.46 8.32 11.02 8.10 6.20 6.97 9.21 9.26 8.50 8.56 FeO 

0.06 0.04 0.02 0.03 0.07 0.09 0.02 0.08 0.07 0.09 0.07 0.07 MnO 

6.33 5.98 7.09 5.63 6.68 6.79 7.42 6.64 5.48 5.59 6.05 6.15 MgO 
0.00 0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.05 0.04 0.03 0.00 0.03 ZnO 

0.54 0.42 0.59 0.37 1.23 0.71 0.56 0.51 0.40 0.42 0.25 0.29 CaO 

0.00 0.01 0.04 0.00 0.03 0.07 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.08 BaO 
2.07 2.10 2.04 1.88 1.89 1.99 2.09 2.07 1.80 1.78 1.83 1.84 Na2O 

0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 K2O 

3.66 3.66 3.66 3.64 3.57 3.69 3.74 3.71 3.70 3.65 3.71 3.70 H2O 
   25.5 Oxygen Basis assumed Stoichiometric 

0.06 0.03 0.03 0.04 0.13 0.09 0.05 0.04 0.04 0.03 0.05 0.03 Ti 

5.91 5 5.91 5 5.97 5.95 5.93 5.99 5.90 5.91 5.93 5.90 Si 

0.00 0.1 0.00 0.1 0.02 0.01 0.00 0.10 0.09 0.68 0.07 0.09 ALT 

6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 ALZ 

0.21 0.24 0.30 0. 5 0.00 0.08 0.28 0.34 0.34 0.31 0.32 0.31 ALY 
1.13 1.25 0.83 1.13 1.53 1.11 0.83 0.93 1.25 1.26 1.14 1.15 Fe 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 B 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 Mn 
1.62 1.44 1.70 1.07 1.65 1.64 1.77 1.59 1.32 1.36 1.45 1.47 Mg 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.001 0.00 0.00 0.00 Zn 

0.00 0.00 0.001 0.002 0.00 0.002 0.004 0.00 0.001 0.00 0.009 .005 Ba 
0.94 0.07 0.1 0.06 0.02 0.01 0.09 0.08 0.07 0.07 0.04 0.05 Ca 

0.64 0.60 0.63 0.62 0.61 0.62 0.65 0.64 0.56 0.50 0.57 0.57 Na 

0.005. 0.00 0.006 0.000 0.004 0.004 0.005 0.006 0.001 0.005 0.001 .008 K 
3.94 3.90 3.97 3.96 3.99 3.99 3.99 3.99 4 3.97 4 2.97 OH 

0.58 0.53 0.67 0.48 0.52 0.59 0.68 0.63 0.51 0.59 0.55 0.56 Mg/Mg+Fe 

0.91 0.93 0.90 0.94 0.98 0.99 0.91 0.92 0.93 0.93 0.96 0.95 XVac+Na 
0.27 0.33 0.27 0.32 0.37 0.37 0.26 0.27 0.37 0.43 0.39 0.38 X-Vace 

2.96 2.93 2.82 2.70 3.18 2.84 2.88 2.85 2.92 3.44 2.91 2.93 R2* 

0.19 0.72 0.72 0.24 0.85 0.44 0.27 0.32 0.38 0.25 0.31 0.24 R 
6.21 6.35 6.30 6.61 5.02 6.09 6.28 6.44 6.43 6.99 6.32 6.4 ALT+ALY+ALZ 

2.96 2.93 2.82 2.70 2.8 2.83 2.88 2.88 2.91 2. 92 2.91 2.93 Ysite 

0.29 0.35 0.30 0.34 0.38 0.37 0.28 0.30 0.39 0.46 0.40 0.40 X-Vac/X-Vac+Na 
0.57 0.58 0.47 0.57 0.58 0.54 0.45 0.51 0.56 0.58 0.58 0.58 FeO/FeO+MgO 

 

 X (Hawthorne and Henry, 1999)ها بر اساس موقعیت  بندی تورمالین قهطب -8جدول 
Alkali Tourmaline 

W V3 (BO3)3 T6O18 (Z6) (Y3) (X) Spacies 
(OH) (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Li1.5 Al1.5 Na Elbaite 
(OH) (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Al3 Na Olenite 
(OH) (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Mg3 Na Dravite 
(OH) (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Cr2 Mg3 Na Chromdravite 
(OH) (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Fe+2

3 Na Schorl 
(OH) (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Fe+3

3 Na Burgerite 
(OH) (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Fe+3Mg2 Fe+3

3 Na Ovendravite 
(OH) (OH)3 (BO3)3 Si6O18 V6 Mg3 Na Vanadiumdravite 

Calcic tourmaline 
W V3 (BO3)3 T6O18 (Z6) (Y3) (X) Spacies 
F (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Li2Al Ca Liddicoatite 
F (OH)3 (BO3)3 Si6O18 MgAl5 Mg3 Ca Uvite 
F (OH)3 (BO3)3 Si6O18 MgAl5 Fe+2

3 Ca Feruvite 
X-sitevacant tourmaline 

W V3 (BO3)3 T6O18 (Z6) (Y3) (X) Spacies 
(OH) (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 LiAl2 □ Rossmanite 
(OH) (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Fe+2

2Al □ Foitite 
(OH) (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Mg2Al □ Magnesiofoitite 

 

ار باارای بهتاارين نمااود  (Al6 a.p.f.u)هااا  تورمااالینو آلومینیاوم در ايان    OHبا توجه به با  بودن مییان 
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 هااااا نمااااودار  بناااادی اياااان تورمااااالین  تقساااایم

X-Vac/(X-Vac+Na)  نساابت بااهMg/Mg+Fe  اساات

(Henry et al., 2002). 

 دارای هاااااای ماااااورد مطالعاااااه    تورماااااالین

4/6-7/6=Mg/Mg+Fe هاای   تورمالین عنوان به و هستند

هاا   اين تورماالین . شوند بندی مي دراويت طبقه -شورلیت

دراويت با تمايال باه    -لدارای ترکیب محلول جامد شور

دهناده   ايان نشاان   .(ب -0شکل ) سمت دراويت هستند

در ترکیااب  Feدر مقايسااه بااا  Mgزياااد بااودن مقاادار  

ياا رابطاه   . ماورد مطالعاه اسات     هاای  یمیايي نمونهش

هااا  اياان تورمااالین در X-Vac و X-Mgمعکااوس بااین 

 .(Henry et al., 2002) شود مشاهده مي

  
ترکیب تورمالین در محدوده ( ب -0شکل  ؛در فرمول تورمالین Xهای منطقه مورد مطالعه بر اساس موقعیت  ری تورمالینقرارگی( الف -0شکل 

 .(Hawthorn and Henry, 1999)به سمت دراويت دراويت  -شورلیت

 

ای عنرااری در هاا منظااور بررسااي جانشاایني   بااه

در مقابال   R2=Al+1.33+Si-12نماودار   ازهاا   تورمالین

Al+R2*=Fe+Mg+Mn  نمااااودار وFe  در براباااارMg 

های ماورد   تورمالینالف  -4در شکل  .استفاده شده است

 .اناد  قارار گرفتاه  دراويات   -مطالعه در محدوده شاورلیت 

در مقابااال  R2=Al+1.33+Si-12بنااابراين در نماااودار  

R2*=Fe+Mg+Mn+Al، هاا جانشایني    تعدادی از نمونه

 Feها در نماودار   ترسیم نمونه .دهند آلبايیت را نشان مي

هاا باه سامت دراويات      دهد نمونه نشان مي Mgدر برابر 

 MgFe-1تمايااال داشاااته و عااالاوه بااار جانشااایني    

 در نیای  AlO(Mg(OH))و  Al(Na-Mg) هاای  جانشیني

 .(ب -4شااکل ) ه اسااترخ داد هااای منطقااه تورمااالین

Feنشااانگر جانشاایني جیئااي   هااا داده پراکناادگي
 در 3+

 ،بناابراين  .(Henry et al., 2002) است FeAl-1موقعیت 

را بااا درجااه کاام نشااان  Burgeritجانشاایني ا تمااالي 

اطلاعااات بااافتي و ترکیبااي از تورمااالین و    .دهااد مااي

 أمشخراي را نسابت باه منشا     گاهدياد  ،های همراه کاني

 Abu El-Enen) دهاد  دار نشان ماي  های تورمالین سنگ

and Okruch, 2007) . طبیعاات ديرگاادازی و مقاوماات

تغییرات فییيکي و شیمیايي محیطي که  ،رمالینبا ی تو

 ,Collines) کناد  شود را منعکس ماي  در آن تشکیل مي

 Al-Fe-Mgو  Ca-Fe-Mg ها در نمودار تورمالین .(2010

(Henry and Guidotti, 1985)  هاای   در محدوده سانگ

از  فقیار  هاای  متاپلیات ، ها متاپسامیت -تورمالین -کوارتی

Ca ،زيست باا ياا فااز     های هم متاپسامیت و ها متاپلیت

تورماالین   .(3شاکل  ) گیرناد  آلومینیوم قرار مي اشباع از

دراويات باا    -ها متعل  به محلول جاماد شاورل   متاپلیت

 -مگنیيواويااات و فوئیتیااات  -مقااادار کماااي اويااات  

 Abu El-Enen and)مگنیيوفوئیتیات هماراه هساتند    

Okruch, 2007). 
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 (ب (الف

  
 Al in R2 :R2=Al+1.33+Si-12 ،R2*=Fe+Mg+Mn+Al برابر در *R2نمودار (و ب Mgبرابر در  Feمودار ن( الف -4شکل 

(London and Manning, 1995) (Tourmalin core= ;Tourmalin rim=) 
 

 
 ؛Ca-Fe-Mg (Henry and Guidotti, 1985)و  Al-Fe-Mg تاايي  بار روی نمودارهاای ساه    های منطقه ماورد مطالعاه   تورمالینموقعیت  -3شکل 

های وابساته باه    ها و آپلیت یدهای فقیر از لیتیم، پگماتیتيگرانیتو =3، ها های وابسته به آن ها و آپلیت یدهای  ني از لیتیم، پگماتیتيگرانیتو =5

هاا و   متاپلیات  =1، ع از آلومینیمزيست با يا فاز اشبا های هم ها و متاپسامیت متاپلیت =Fe3+ ،7تورمالین سرشار از  -های کوارتی سنگ =8، ها آن

تورماالین سرشاار از    -هاای کاوارتی   ها و سنگ سیلیکاته، متاپلیت های کالا سنگ =0، زيست با يا فاز اشباع از آلومینیم های  یرهم متاپسامیت

Fe3+ ،4= هاا  هاا و متاپیروکسانیت   ناات متاکرب =3، هاای  ناي از وانااديم و کارم     شده با کلسیم پاايین و متاساديمنت   های دگرگون اولترامافیا، 

 هاای فقیار از   ها و متاپلیت تورمالین، متاپسامیت -های کوارتی سنگ =Ca ،56های  ني از  ها و متاپلیت سیلیکاته، متاپسامیت های کالا سنگ =1

Ca ،55= های دگرگون شده اولترامافیا =53، ها متاکربنات. 

 

و  .Al6 a.p.f.u هااای مااورد مطالعااه  در تورمااالین

X-Mg=1.07-1.77    بااااا میاااایان کلساااایم پااااايین

Ca=0.01-0.1   نشاااانگر جانشاااینيCaMgNa-1Al-1  و

در ساااختار اياان کاااني   (uvite)میاایان جیئااي اوياات  

روناااد  .(Kawakami and Ikeda, 2003)اسااات 

نشااان  Caدر براباار  Naهااا در نمااودار  قرارگیااری نمونااه

و  CaMgNa-1Alهاااای  دهاااد کاااه جانشااایني   ماااي

Al(Na-Mg)-1  هااا رخ داده و دلیاال باار    تورمااالیندر
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 (.1شکل )است  X-Vacancyوجود 

تاا   083/6در محادوده   Xهای موقعیات   کل کاتیون

در موقعیات   X-Vacمتغیر است و نشانگر مییان  438/6

X بنابراين جانشیني فوئیتیت در ساختار اين کاني . است

  .(Henry et al., 2002)شود  ديده مي

، Na ،Mg تورماالین در ترين جانشیني عنراری   مهم

Fe ،Al  وCa هاا بارای    تفسیر اين جانشیني .دهد رخ مي

 اسات  مهام گرمابي های  ها در سیستم تشخی  تورمالین

(Xavier et al., 2008). شاایمیايي در  بناادی منطقااه

 Burianek and)متاداول اسات    گرماابي هاای   تورمالین

Anaovak, 2004). FeO و MgO تاارين ترکیبااات  مهاام

 Abu El-Enen) نده زونینگ شیمیايي هستندکن کنترل

and Okruch, 2007). 

تغییاارات عناصاار را در طااول زونینااگ    56شااکل 

ياا تطااب     .دهاد  بلاور تورماالین نشاان ماي     يشیمیاي

 -در محلااول جامااد شااورل   Mgو  Feمعکااوس بااین  

از  Fe/Mg+Feمیاایان  شااود و دراوياات مشاااهده مااي  

گیااری تغییاار   هسااته بااه  اشاایه بااه طااور چشاام     

  .نمايد مي

 
 Caدر برابر  Naهای تورمالین در نمودار  پراکندگي داده -1شکل 

 (.است IIIو  Iروند نمودارها در امتداد )

 

ی نشااان داده و میاایان آن تغییاارات جاای Tiمیاایان 

نیاای تغییاارات زيااادی    Mn .در هسااته بیشااتر اساات  

 .دهاد و میایان آن در  اشایه بیشاتر اسات      نشان نماي 

 Na-xsitمیااایان ، ثاباااتدر شااارايط دماااا و فشاااار   

زيسات   دهنده میایان تغییار ترکیاب سایا ت هام      نشان

در  Na,AlyAl رونااد تغییاارات  .(Choo, 2003) اساات

وياااهه در  باااه را معکاااوس  بياااا تطاااا Yموقعیااات 

 .(56شکل )دهند  نیديکي هسته نشان مي

 

  
 C=Core; R=Rimتغییرات زونینگ شیمیايي در تورمالین منطقه مورد مطالعه  -56شکل 
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 گيري نتيجه بحث و

 درعنااوان يااا شناساااگر پتروژنتیااا  تورمااالین بااه

هاای رساوبي و دگرگاوني اهمیات      شناخت انواع سانگ 

 .(Abu El-Enen and Okruch, 2007) داردای  ويهه

اولیااه ماگمااايي  در شاارايطتورمااالین ممکاان اساات 

یری أخو يااا در شاارايط انتقااال از مر لااه سااولیدوس تاا

تشاکیل  ( گرماابي ) ساولیدوس آ اازی   تاا سااب  ( ماگما)

تورمااالین . (Burianek and Novak, 2004) شااوند

، هاای مجتماع   صاورت تاوده   در منطقه مورد مطالعاه باه  

. شااود مییبااان مشاااهده مااي   هااای آتشفشااانيدرون 

عمیاا  اساایدی تااا   هااای نفااوذی نیمااه  عملکاارد تااوده

هاا   خیری وابساته باه آن  أ دواسط منطقه و سایا ت تا  

 -ای یری در وا اااادهای گاااادازهجااااايگهنگااااام در 

 آذرآواری ائوساااان، نقااااش اساسااااي در دگرساااااني،

ايجااااد  جاااايي طبقاااات،  در جاباااه ساااازی و کاناااه

هااای  هااا و فعااال ساااختن مجاادد گساال    شکسااتگي

عنااوان معااابری باارای صااعود ساایا ت     بااه قااديمي،

رساد نفوذپاذيری    باه نظار ماي    .اسات داشاته  سااز   کانه

نفوذپااذيری بااا ی وا اادهای آذرآواری و يااا اخااتلاا  

کاااه باااا همباااری گساااله در  وا ااادهای لیتولوژياااا

هااای  مکااان مجاااورت يکااديگر قاارار داشااته باشااند،   

باارای تغییاار شاارايط فییيکوشاایمیايي ساایال   مناساابي

تمرکاای ساایا ت گرمااابي    و بااه دنبااال آن نهشاات و  

 شاادن آورد کااه در نهاياات پديااده سیلیسااي فااراهم مااي

را ( ردا صااورت جانشاایني ساایلیس از ساایا ت کانااه بااه)

پااذير ساااخته و بااه   در وسااعت قاباال تااوجهي امکااان  

ماااده معاادني بیشااتری نساابت بااه   تشااکیل تناژهااای

ترکیااب (. 5834 همکاااران، لیاقاات و)شااود  منجاار مااي

 پیرامااوناطلاعااات بااا ارزشااي  ،هااا شاایمیايي تورمااالین

 Henry and) دهااد مااي دساات بااهساانگ مییبااان  

Dutrow, 1992). باار  ی مااورد مطالعااه هااا تورمااالین

در محاااادوده  Fe-Mg-Ca و Fe-Mg-Alوی نمااااودار ر

دراوياات ماياال بااه دراوياات و ساانگ منشااأ     -شااورل

هاااا و  متاپساااامیت، تورماااالین -هاااای کاااوارتی سااانگ

هااااا و  و متاپلیاااات Caهااااای فقیاااار از   متاپلیاااات

 زيساات بااا يااا فاااز اشااباع از   هااای هاام  متاپسااامیت

 (.3شکل ) گیرند آلومینیوم قرار مي

یاات و مااواد آلااي   ويااهه ايل هااای رسااي بااه   کاااني

 Henry and)تارين منشاأ بار باشاند      توانناد مهام   ماي 

Dutrow, 1992). هااا بااه میاایان  هااا و پسااامیت پلیاات

 زم  اااوی باار هسااتند تااا از طرياا  واکاانش بااا       

 تورماالین تشاکیل دهناد    ،هاای موجاود در سانگ    کاني

(Abu El-Enen and Okruch, 2007) .منطقااه  در

ه در زون گرفتاا هااای صااورت  مااورد مطالعااه واکاانش  

رونااده  سريساایت در طااي دگرساااني آرژيلیااا پاایش  

طااي  کااهمهمااي باارای آزاد شاادن باار هسااتند   أمنشاا

هاای موجاود در سانگ باه تشاکیل       با کااني  B واکنش

 .شود تورمالین منجر مي

باه  ی مورد مطالعه ها بندی شیمیايي تورمالین منطقه

اشاااره دارد و  اااکي از تغییاارات  هااا آنمنشااأ گرمااابي 

 رارت، فشار و ترکیب شایمیايي سایال و    هناگهاني درج

يا شرايط تبلور  یرتعادلي سريع تورماالین اسات کاه در    

 London and)آيااد  وجااود مااي بااههااای باااز  سیسااتم

Manning, 1995) . اياان ترکیااب شاارايط کانسارسااازی

 Peng) دهد را در سیستم گرمابي نشان مي أسیال و منش

and Palmer, 2002). ز های  ني ا تورمالینFe  با ترکیب

هاا   هاا و گرانیات   عنوان کاني تیپیا پگماتیت شورلیت به

کااه  در  ااالي .(Dutrow and Henry, 2000) هسااتند

                               باا ترکیاب دراويات معماو       Mgهاای  ناي از    تورمالین

با فرآيند متاسوماتیسم ياا در رساوبات ساولفیدی     ههمرا

 ;Harraz and Elsharkawi, 2001) شاوند  تشاکیل ماي  

Yu and Jing, 2003).  نسبتX-Vac/(X-Vac+Na)  در

-Fe و Fe-Mg-Alو ( ب -0شاکل  ) Mg/(Mg+Fe)برابر 

Mg-Ca ( 3شکل) هاای ماورد    دهند که نموناه  نشان مي

دراويت باا تمايال    -مطالعه در محدوده ترکیبي شورلیت

  .گیرند سمت دراويت قرار مي به
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نخساات طااي رخااداد دگرساااني   ،رسااد نظاار مااي بااه

ستشااوی اساایدی بااه خااروج   ش، هااای منطقااه  ساانگ

 منجااار شاااده و  Kو  Fe ،Mg ،Na عناصااار متحااارک 

مانااده  هااای باااقي در ساانگ Si و Al بااا افاایايش سااپس

شااده  فاارآهمکااوارتی  -شاارايط باارای تشااکیل تورمااالین

پراکناده در  هاای   صاورت داناه   شادن باه   يتورماالین  .است

شااده آرژيلیتااي مجاااور تااوده   هااای دگرسااان رخنمااون

ت گرفتااه از تااوده نفااوذی أشاانقااش ساایا ت ن گرانیتااي،

 .نماياد  يیاد ماي  أساازی باا قطعیات بیشاتری ت     را در کانه

در تورماااالین، باااا فاصاااله از  FeO/FeO+MgOمیااایان 

يابااد  منشااأ ماگمااايي ساایا ت کانسارساااز کاااهش مااي  

(Pirajno and Smithies, 1992) .چاااه ايااان  چناااان

 اشااد،ب 3/6تااا  5هااا در محاادوده   نساابت در تورمااالین 

عاادم دخالاات  و بااودن سیسااتم ماگمااايي نشااانگر بسااته

مرکااای منباااع  قااارار گااارفتن نموناااه در   سااایا ت و

کاه در محادوده کمتار از     ر صاورتي د .اسات  کنناده  تغذيه

 ااوی بار باا     أدلیل بر وجاود ياا سایال باا منشا     ، 0/6

 خااارجي و يااا سیسااتم گرمااابي در اطااراا و    أمنشاا

در  .نیديااا بااه تااوده نفااوذی اساات  همبااری خااارجي 

هام سایا ت ماگماايي و هام      0/6تاا   3/6محدوده باین  

اساساي  هاا نقاش    سیا ت گرماابي در تشاکیل تورماالین   

هااای منطقااه مااورد  تورمااالین. (Collines, 2010) دارنااد

در محاااادوده و  Feo/Feo+MgO0.6دارای  مطالعااااه

C (.55شکل )شوند  ترسیم مي 

 وجااود يااا سیسااتم گرمااابي را   باار اياان اساااس 

 .ترور کردلین تورمااين برای تشکیل توان  مي

 
 MgO (Pirajno andدر مقاباال  FeO/FeO+MgO -55شااکل 

Smithies, 1992) 

 

 قدردانیتشکر و 

ای  نقطاااهاز دکتااار محماااود خلیلاااي کاااه آناااالیی 

هااای اياان منطقااه را در کشااور آمريکااا بااه    تورمااالین

 .نمايیم اند تشکر مي انجام رسانیده
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Abstract 

The Kuh Zar Au- Cu mine is located south of Semnan province within volcano-plutonic 

belt of Troud-Chah-Shirin with upper Eocene to Mio-Pliocene age. The tourmaline of 

the study area occurred as concentration or massive forms within altered zone in contact 

with the granodioritic intrusion and related to the hydrothermal system. In the area, the 

tourmalinization process is pervasive and in association with mineral assemblage 

sericite+quartz+tourmaline+pyrite+feldspars as well as Cu ore deposit. The composition 

of tourmalines is Shorle–dravite series with more tendency towards dravite component. 

These phases belong to alkaline tourmaline and are associated with quartz- tourmaline, 

meta-pelites, Ca-depleted meta-psamiteand and meta-pelites associated with Al-phase. 

The studied tourmalines contain X-Ca=61.07-1.77, X-Mg=0.01-0.1 and Al>6a.p.f.u. 

Therefore, the replacements of AlO(Mg)(OH), CaMgNa-1Al-1 and -Mg) is 

possible in their structure. High Mg content and chemical zoning of these minerals point 

to their hydrothermal origin. The FeO/MgO+FeO ratio <0.6 in the studied tourmalines 

confirms the role of hydrothermal fluids. 
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