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 گٌایس-گراًیت تَدُي ّا يیتَرهال خاستگاُ يییتع ٍی ویض هیٌرال

 لرستاى استاى شاى، هعدى ضرق ضوال

 
 دّكردي دیاىٍداٍ علیرضا ٍ * برٍجٌی ضباًیاى ًاّید ،يهراد آرزٍ

 شاىيا ،ؿْشكشد ،ؿْشكشد داًـگبُ صهیي، علَم ٍ عجیعی هٌبثع داًـكذُ ،یؿٌبػ يیصه گشٍُ

 
 دُیچك

 ػمٌ   هعمذى  ؿمش   ؿموب   دس كِ اػت شجبىیػ-ػٌٌذجی ػبخت يیصه پٌِْ اصی ثخـ هیلًَیتی گٌبيغ-تگشاًی تَدُ سخٌوَى

ِ  ٍ بُیػ كبهلاً سً  ثِ تَدُ ييا يیتَسهبلی ثلَسّب اػت. ؿذُ ٍاقع طاى ػبختوبًی ِ  صمَس   ثم ِ  ،یا لكم  اصی اجتومبع  بی يم ا لختم

 تیم تشكی داساؿمذُ  ی ثشسػم ی ّمب  يیتَسهمبل  دّمذ  یهم  بىًـی الكتشًٍ ضكبٍيسی ّبِ يتجضی ثشسػ د.ؿَ یه هـبّذُ ضيسی ّب داًِ

ُ  ثمب  ٍ ثمَدُ  هتعلم  ی تم یگشاًی ّمب  ظیهح ثِ خبػتگبُ ًظش اص ٍ ٌذّؼت ؿَس  ػوت ثِ ـتشیث ليتوب ثب تيدساٍ -ؿَس   خبػمتگب

يی بیویؿ تیتشك دّذ، یه ًـبى يیتَسهبل ػبختبس دس عٌبصش عيتَص ًحَُی ثشسػ .اًذ گشفتِ ؿكل گشهبة ظيؿشا اص هتأثشيی هبگوب

 ثبلا ٍ گؼلؾ گؼتشؽ ٌذيفشآ ،يیّوچٌ ٍ  يتفش سًٍذی ع يیتَسهبل ػبختبس دس عٌبصش كٌٌذُ عيتَص ٍ يیتأهی اصل عبهل ضثبىیه

ی ثشداسّب ثب هغبث ی ثشسػ هَسدی ّب يیتَسهبل ػبختبس دس غبلتی ٌیجبًـی ّب ؼنیهكبً اصی تعذاد .اػتی ذیتَئیگشاً تَدُ آهذى

 X Al (Na R2+)-1، 2 1□ؿبهل: ی ٌيگضيجب
xNa-1 

zAl-1
+xCa1 

YR (OH)-1,، (Fe2+ Fe3+) (Mg Al)-1 اػت 

 شجبىیػ-ػٌٌذج پٌِْ طاى، هعذى كبًیبيی، تشكیت ي،یتَسهبل :يدیکلي ّا ٍاشُ

 
 هقدهِ

 فـمممبس ٍ دهمممب دس يیتَسهمممبل شگمممشٍُيصی ّمممب یكمممبً

 اص ّؼممتٌذ.ی ا گؼممتشدُی ذاسيممپب هحممذٍدُی داسا هتٌممَ 

 ثمممشای هٌبػمممتی كمممیتپتشٍطً ؿمممبخ  کيممم سٍ ييممما

 ظىیاكؼممم تِیفَگبػممم ٍ فـممبس  دهمممب، ظيؿمممشا يیتخومم 

 تممِیكو .(Yavuz et al., 2014) اػممت لیتـممك ظیهحمم

 اًجوممممي َىیؼممممیكو (STN) يیتَسهممممبلی ًبهگممممزاس

 ٍی ًبهگممزاس ثممب ساثغممِ دسی الوللمم يیثممی ؿٌبػمم یكممبً

 لیممدل ثممِ (CNMCN) ذيممجذی ّممب یكممبًی ثٌممذ عجقممِ

 لیتـممك ٌصممشعی بديممص تعممذاد بيمم دٍ اص آًْممب كممِ ييمما

 يیتَسهممبل شگممشٍُيص اصممغلا  ثممب سای كممبً ييمما اًممذ، ؿممذُ

ی اصمل  فشهمَ   .(Henry et al., 2011) ًومَد ی ًبهگمزاس 

 ِ يم ًظش ثمب  هغمبث  ی ػمبختبس  ػملَ   بيم  ييآغمبص  يیتَسهبل

Hawthorne ٍ Henry (1999) صممممممممَس ِ ثمممممممم 

X Y3 Z6 T6 O18 (BO3)3 V3 W  اػمت  ِ  تیم هَقع كم

 آى هختلم  ی ّمب  گمبُ يبج دسی اصمل  عٌبصمش  ٍ ّمب  يیساآ ّن
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 :(Vincent et al., 2011) اػت شيص قشاس  ثِ
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 ايممي فشهممَ  گَيممبی آى اػممت كممِ تَسهممبلیي تعممذاد

دّممذ.  صيممبدی اص عٌبصممش سا دس ػممبختبس خممَد جممبی هممی 

ّممبی يممک، دٍ، ػممِ ٍ  ْممبس  ثممِ عٌممَاى ه ممب : كممبتیَى

ّممبی يممک ٍ دٍ ظشفیتممی ثممِ خممَثی   ظشفیتممی ٍ آًیممَى

گؼممتشؽ  Y  ٍZّممبی  دس هحلممَ  جبهممذ دس هَقعیممت 

 ِ ًمممَ  اص  IMA-CNMNC ،18اًممذ. هغممبث  ثممب     يبفتمم

ّممبی آلكممبلی،  ّممبی تَسهممبلیي ثممِ صممَس  گممشٍُ  كممبًی

هعشفممی  (Vacant)ّممبی تْیجممبيی   لؼممیک ٍ گممشٍُ ك

 اهممب ثممِ تممبصگی . (Henry et al., 2011)ؿممذُ اػممت 

 Tsilaisite :ه ممل .اًممَا  ديگممشی ؿممٌبختِ ؿممذُ اػممت 

(Bosi et al., 2012)، Fluor-elbaite ،(Bosi et 

al., 2013)، Oxy-vanadium-dravite (Bosi et 

al., 2013، Oxy-dravite (Bosi and Skagby, 

2013)، Oxy- chromium-dravite ،(Bacik et 

al., 2013)  ٍOxy-schorl, Vanadio-oxy-

dravite (Bosi et al., 2012) .. ٍ. دس كمممل اهمممب، 

ّممبی ؿممٌبختِ ؿممذُ دس ايممي صيشگممشٍُ    ثْتممشيي كممبًی

 Dutrow and) ّؼممتٌذدساٍيممت، ؿممَس  ٍ الجبئیممت  

Henry, 2011)ِدٍ ًممَ  اصمملی تَسهممبلیي   ،. دس ًتیجمم

م )غٌمی  َّمبی امبٍی لیتیم    تَسهمبلیي الم (  د: ٍجَد داس

 Fe-Mgّمممبی امممبٍی   تَسهمممبلیية( اص الجبئیمممت( ٍ 

 دساٍيت(.-)ؿَس 

كممبًی تَسهممبلیي اص لحممبػ هكمممبًیكی ٍ     ،ٍاقممع دس 

ّممش داًممِ   ،ثٌممبثشايي .پبيممذاس اػممت  ثؼممیبسؿممیویبيی 

 عممَس ثممبلقَُ اعلاعممب  هْممن ِ تَاًممذ ثمم تَسهممبلیي هممی

ؿمذُ اػمت    هشثَط ثمِ تمبسيخ ػمٌگی كمِ دس آى يبفمت     

. (Henry and Guidotti, 1985)سا ثْجممَد ثجخـممذ  

ٍ  Moradiتَػمظ   اًجمبم ؿمذُ  ّمبی   ثش اػمبع ثشسػمی  

ّمممبی هیضثمممبى كمممبًی   ( گشاًیمممتb2014ّوكمممبساى )

داس، پشآلَهیٌممَع تممب   آّممي ،تَسهممبلیي هممَسد ثشسػممی  

آلكبلیممک تممب اممذٍدی   هتممبآلَهیٌَع ٍ كبلممک  اًممذكی

 .  ّؼتٌذ A-typeآلكبلی ٍ 

سػمذ عٌبصمشی كمِ اص هٌمبثع      ظمش همی  ثمِ ً  گًَِ ايي

گشفتمممِ اص هبگوبّمممبی  هٌـمممأّمممبی هبفیمممک ) ػمممٌ 

ؿممًَذ  ای( دس ػممبختبس تَسهممبلیي تممأهیي هممی   گَؿممتِ

ٍ  Ca ،Co ،Mg ،Ni ،Sc ،Sr  ٍV عجبستٌمممممممممممممذ اص:

   ِ ای( تَصيممع  عٌبصممشی كممِ اص هٌجممع فلؼممیک )پَػممت

، Al ،Fe ،Li ،Na ،Nb ،Pb ،REEؿمممَد ؿمممبهل:   همممی

Ta  ٍZn  اػممت(Galbraith et al., 2009) .يمميا اص 

  دٌّممذُ تشكیممت ؿممیویبيی هتٌممَ  تَسهممبلیي ًـممبى  سٍ 

آى ثممب هحیغممی اػممت كممِ دس آى هتجلممَس   ثممبسصاستجممبط 

ِ  . دس(Jiang et al., 1995)ؿمذُ اػمت    -ػمٌٌذج  پٌْم

 تَسهممبلیي ثلَسّممبی خبػممتگبُ سٍی ثممش ًیممض ػممیشجبى

 ّممبيی اًجممبم ؿممذُ پممظٍّؾ گشاًیتَئیممذی ّممبی ػممٌ 

 اػت.

Tahmasebi  ٍ( ثمممم2012ِّوكممممبساى ) ثشسػممممی 

 ّمممبی ػمممٌ  دس هَجمممَد ّمممبی تَسهمممبلیي خبػمممتگبُ

 هٌغقمممِ ّمممبی هًَضٍگشاًیمممت ٍ پگومممبتیتی آپلیتمممی،

 آًْممب ّوممِ كممِ ٌممذگشفت ًتیجممِ ٍ  پشداختممِ ثشٍجممشد

 كممبًی-ؿممیوی ثشسػممی. ذّؼممتٌ هبگوممبيی أهٌـمم داسای

 هلاعبلممت گشاًیتَئیممذی تممَدُ دس تَسهممبلیي ثلَسّممبی

 ًممَ  اص آًْممب كممِ ّممذد هممی ًـممبى الیگممَدسص ؿمموب 

 ٍ هتبپلیمممممت خبػمممممتگبُ داسای ،ثمممممَدُ دساٍيمممممت

 Mansouri Esfahani and)ّؼمممتٌذ  هتبپؼمممبهیت

Khalili, 2014). 

، دس ايممي ثیممبى ؿممذُثممب تَجممِ ثممِ اّویممت هغبلممت 

ّممب ثممِ ثشسػممی دقیمم   ًوَداسثممب اػممتفبدُ اص  پممظٍّؾ
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ّمممبی  ؿمممیوی ٍ ؿمممشايظ تـمممكیل تَسهمممبلیي هیٌمممشا 

ؿممش  هعممذى  یممذی ؿمموب هَجممَد دس هیضثممبى گشاًیتَئ

 پشداصين.   طاى هی

 

 هٌطقِ ضٌاسی زهیي

اممبٍی كممبًی تَسهممبلیي هممَسد   گشاًیتَئیممذی  تممَدُ

–ػممبختبسی ػممٌٌذج  صهممیي پٌْممِ ی اصيممهغبلعممِ، جض

ٍ دس اػممممتبى  (Stocklin, 1968)ثممممَدُ  ػممممیشجبى

ؿمش    غمشة ؿْشػمتبى اصًمب ٍ دس ؿموب      ؿموب  لشػتبى، 

ّمبی   َ ای ثمِ عم   دس گؼمتشُ  طاى، ػمٌ  تضئیٌمی   هعذى

ؿممممشقی ٍ  16º49'7" تممممب 11º49'41" جغشافیممممبيی

 38º33'12" تممب 36º33'35" ّممبی جغشافیممبيی  عممش 

ؿممبصًذ   ْممبسگَؽؿٌبػممی  صهممیيدس ًقـممِ ٍ  ؿمموبلی

 A-1 ذُ اػمت )ؿمكل  ؿم ٍاقمع   1:100000 ثِ هقیمبع 

 ٍB).   تممممَدُ گشاًیتَئیممممذی هممممَسد ثشسػممممی داسای

تَصيمممع ٍ پشاكٌمممذگی  اػمممت.ظمممبّشی ػمممیگوبگَى 

ػشاػمش تممَدُ گشاًیتَئیمذی همَسد ثشسػممی     تَسهمبلیي دس 

كمممِ  عمممَسیِ ثممم یؼمممت.صمممَس  يكٌَاخمممت ًِ ثممم

ّممبی هشكممضی تممَدُ ػممیگوبگَى، هحتممَی      قؼمموت

ّمبی ثبسيمک    ٍ دس قؼموت  ثؼمیبس اًمذب ثمَدُ   تَسهبلیي 

ّمب ثمب توشكمض ٍ فشاٍاًمی      ؿذُ اًتْبيی ػمیگوب، تَسهمبلیي  

 ؿًَذ. ثیـتش هـبّذُ هی

 دػممت ٍ كممن  ّممبی پممبيیي  دس قؼمموت ،اص عشفممی

استفممب  تممَدُ، تَسهممبلیي ثؼممیبس ًممبدس ٍ كویممبة ثممَدُ ٍ  

. اػممتّممبی هشتفممع داسای فشاٍاًممی ثیـممتشی  دس قؼمموت

ًوًَِ دػمتی ثمب سًم  كمبهلاً ػمیبُ ٍ ثمِ       ّب دس  تَسهبلیي

ِ  صَس  لكِ ِ    ای، لختم ّمبی سيمض    ای يمب اجتومبعی اص داًم

 ،اص عشفمی  .ؿمًَذ  هـمبّذُ همی  يبفتمِ   ابلمت جْمت  ٍ ثب 

ثمِ   ٍ اػمت ظمبّشی خمشد ؿمذُ     ايي كبًی هقمبٍم داسای 

ّممبی ابصممل اص   ّوممشاُ ثممب كممبًی  يممب ای سگممِ صممَس 

 (. 2ؿَد )ؿكل  دگشػبًی هـبّذُ ًوی

ّمب،   ثمَدى ايمي گشاًیمت    A-type ثب تَجِ ثمِ ٍيظگمی  

ّممبی تكتممًَیكی پممغ اص ثشخممَسد، دس   آًْممب دس هحممیظ

   ِ اًمذ ٍ تـمكیل آًْمب سا ثممِ     ابؿمیِ صمفحِ ؿمكل گشفتمم

ئَتتیغ ثممِ اٍساصيممب، ّممبی پممغ اص ثشخممَسد پممبل  فعبلیممت

طٍساػمممیک صيمممشيي ٍ تمممَسم  -عمممی تشيمممبع ثمممبلايی 

اص تصممبدم  پممغآػتٌَػممفش، گؼممتشؽ اشكممب  كــممی 

فـممبس ؿممذى   دس پَػممتِ ٍ فشآيٌممذ رٍة دس اثممش ثممی   

ّممبی آرسيممي پَػممتِ تحتممبًی     آػتٌَػممفش ٍ ػممٌ  

دٌّممذ كممِ دس ًْبيممت آلايممؾ هبگوبّممبی    ًؼممجت هممی

 ّوممشاُ داؿممتِ اػممت.  ِ ای سا ثمم ای ٍ پَػممتِ گَؿممتِ

ّمبی هیضثمبى ؿمجبّت صيمبدی ثمِ       افضٍى ثش آى، گشاًیمت 

ّممبی جضايممش قَػممی  تشكیممت هیممبًگیي پَػممتِ ٍ ثبصالممت

 Moradi et)گیشًمذ   قمشاس همی   A2داسًمذ ٍ دس صيشگمشٍُ   

al., 2014b).  

دگشؿممكلی ؿممذيذ ثممب  هشالممِكوممكلكغ طاى، يممک 

ؿمش  ّومشاُ    جٌمَة  ،ؿمش  -غمشة  ؿموب  ، ساػتبی غشة

يش ثمب ساػمتبی هـمبثِ    پمز  ثب يک صٍى ثشؿی ثضسگ ؿمكل 

ثمب تَجمِ ثمِ ساػمتبی ايمي پٌْمِ        .سا هتحول ؿذُ اػت

ثشؿی ٍ تَاصی ًؼمجی آى ثمب تشاػمت اصملی صاگمشع ثمِ       

ااتومممب  ثؼمممیبس قمممَی هتمممأثش اص امممَاد  كمممَّضايی 

پمزيش   ايمي پٌْمِ ثشؿمی ؿمكل     اػمت. هشتجظ ثب صاگمشع  

ثمممِ اعتقمممبد )پٌْمممِ ثشؿمممی ثمممضسگ كومممكلكغ طاى( 

Mohajjel ( 2003ٍ ّوكمممبساى )گمممشد  ص ًمممَ  ساػمممتا

 .اػت

تممَاى ثممِ اًتقممب   اص تممأثیشا  ايممي پٌْممِ ثشؿممی هممی

ّممبی  ػممٌ  :ّممبی ثممب خبػممتگبُ عویمم  ًظیممش   ػممٌ 

ّممبی  ّممب ٍ گشاًیممت دگشگممًَی فـممبس ثممبلا، آهفیجَلیممت 

 ,Shabanian)هممَسد هغبلعممِ ثممِ عممشك اعوممب  كممن   

ّمممبی دگشگمممًَی ٍ  ، هیلمممًَیتی ؿمممذى ػمممٌ (2009

 ِ ٍثممیؾ  كممن ثشؿممی كممِ  آرسيممي هَجممَد دس ايممي پٌْمم

 هشالممِّممبی دگشؿممكلی ثممِ ٍيممظُ  هشالممِتحممت تممأثیش 

اًممذ )خممشد  اصمملی اممبكن ثممش هٌغقممِ هیلممًَیتی ؿممذُ  

 اؿبسُ ًوَد.  ،اًذ ؿذُ( يب تغییش ؿكل يبفتِ
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 پصٍّصرٍش اًجام 

ثممِ هٌظممَس ثشسػممی تشكیممت ؿممیویبيی، ًممَ  ٍ      

ی گشاًیتَئیممذی  ّممبی تممَدُ تعیممیي خبػممتگبُ تَسهممبلیي

 اممبٍی ػممٌگی ًَممًِو 30ؿممش  هعممذى طاى،   ؿمموب 

 ًوًَممِ پممٌ  آًْممب ثممیي اص كممِ ذؿمم ثشداؿممت تَسهممبلیي

 ػممكغ. گشديممذ اًتخممبة تَسهممبلیي ًممبصب هقغممع ثممشای

ِ  صمیقلی  ًمبصب  هقغمع  يمک  آًْمب  ثیي اص ِ  ذؿم  تْیم  كم

 عممَلی پشٍفیممل ثممِ صممَس   تَسهممبلیي ثلممَس دٍ سٍی

 ِ . ػمكغ ثمِ   اًجمبم ؿمذ   سيضكمبٍ الكتشًٍمی   كبهمل  تجضيم

هممَسد ًظممش دس  ّممبی هٌظممَس ثشسػممی ؿممیوی تَسهممبلیي

ؿٌبػممممی داًـممممگبُ   گممممشٍُ صهممممیي آصهبيـممممگبُ 

 Camecaػممیتی آهشيكممب ثممب يممک ػیؼممتن    اكلاّوممب

SX50   ثبًیمِ صهمبى    10ٍ  كیلمَ ٍلمت   15تحت ؿمشايظ

. ؿمممذًذای  ًقغمممِتجضيمممِ  ،ًقغمممِ 48، دس ؿممموبسؽ

دس  تجضيمممِّمممبی ابصمممل اص ايمممي    تعمممذادی اص دادُ

 .ِ ؿذُ اػتي( اسا1)جذٍ  

 

 
ػممیشجبى ايممشاى كممِ ثممب علاهممت ػممتبسُ ًـممبى دادُ -دس پٌْممِ ػمٌٌذج  ؿممش  هعممذى طاى ؿمموب داس  تَئیممذی تَسهممبلیي( تممَدُ گشاًیA -1ؿمكل 

( كممِ ثممب 2006ٍ ّوكممبساى ) Sahandiگشفتممِ اص  داس )ثممش ؿٌبػممی ػممبدُ ؿممذُ اص تممَدُ گشاًیتَئیممذی تَسهممبلیي ( ًقـممِ صهممیيBؿممذُ اػممت ٍ 

 علاهت ػتبسُ ًـبى دادُ ؿذُ اػت.
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ِ  هعمذى طاى  ؿش  ؿوب ی گشاًیتَئیذ ّب يیتَسهبل -2 ؿكل ِ  اصی اجتومبع  صمَس   ثم ِ  ضيم سی ّمب  داًم ِ ي جْمت  ابلمت  ثمب  ،بُیػم  سًم   ثم ثمِ   ،بفتم

 .ؿذُ خشدی ظبّشی داسای ا لختِ ،یا لكِ صَس 
 

 ی  کاً یویض

 دٌّممذُ ًـممبى يیتَسهممبل گممشٍُ دسيی بیویؿمم تٌممَ 

 ختلمم هی ّممب تممشم دسی جممیتشكی ثشداسّممب شا ییممتغ

 X ،Y  ٍZ تیمممهَقع دس ّمممب یٌیجبًـممم اغلمممت .اػمممت

 ػممبختبس دسی ٌیجبًـممی ّممب ؼممنیهكبً .افتممذ یهمم اتفممب 

 كممِ دؿممَ یهمم اًجممبميی جبّممب دس يیتَسهممبلی كممبً

 تیممهَقع کيمم دس كؼممبىي تیممظشفی داسای ّممب َىیكممبت

y ه مممل .ؿمممًَذ یهممم ييگضيجمممب
Fe

2+ ↔ y
Mg

 يمممب +2
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 دس ًبّوؼمممممبى تیمممممظشفی داسای ّمممممب َىیكمممممبت

 ٍ ؿمًَذ  یهم  جفمت  يكمذيگش  ثمب  X ،Y  ٍZی ّب تیهَقع

xه مممل:  ؿمممَد. اًجمممبم همممیی ٌیجبًـممم
□+

y
R

3+
) ↔ 

Y
R

2++(
X
R

+ ،R
2+

=Fe,Mg  ٍR
3+

= Al (Foit and 

Rosenberg, 1977) .ِی ثشسػممم :ه مممب  عٌمممَاى ثممم

 Foit ٍ Rosenberg (1977،) تَػممظ ؿممَس  ػممبختبس

Rosenberg ٍ Foit (1979) ٍ yavuz ٍ ّوكممممممممبساى 

ی خممبلی جبّممب ثیـممتش كممِ اػممت آى گَيممبی (2008)

 تَػممظ ّممب تیممظشف تممَاصى .داسد قممشاس X تیممهَقع دس

Oی ٌیجبًـمم
OHی جممب ثممِ 2-

-1  ٍF
 لِیٍػممِ ثمم يممب 1-

 دس (Sinclair and Richardson, 1992) ّممب پشٍتممَى

 دس Y تیممهَقع ،ييثٌممبثشا ؿممَد. اًجممبم هممی X تیممهَقع

  اػت. ؿذُ پش ؿَس  ػبختبس

ٍ يستجضيمِ   جيًتمب  اػمبع  ثش  ٍ عيم َصت ،یالكتشًٍم  ضكمب

 دس هختلممم ی ّمممب تیمممهَقع دس عٌبصمممشی پشاكٌمممذگ

ی هحتممَا :ؿممبهلی ثشسػمم هممَسد يیتَسهممبل ػممبختبس

y (993/2تممب  938/2) Y تیممهَقعی ّممب َىیكممبت
total 

X (1x تیممهَقعی ّممب َىیكممبت ٍ
total=) ييمما .اػممت 

ی خمبل ی جبّمب  اضمَس  دٌّمذُ  ًـمبى  ،یهقمذاس  شا ییتغ

 Z تیممهَقع دس عٌبصممش ضاىیممه .اػممت X تیممهَقع دس

 (،6تمممب  625/5) Al (،057/6تمممب  007/6) Si :بهلؿممم

Mg (0  375/0تممممب) ٍ تیممممهَقع دس Y، Al (0  تممممب

 اص كوتممش Y تیممهَقع دس Alی هحتممَا .اػممت( 221/0

 اص داسد اهكمممبى كمممِ اػمممت Z تیمممهَقع Alی هحتمممَا

 ثبؿمممذ ؿمممذُ ًظمممش صمممشك Mgی ّمممب یًظوممم یثممم

Grice and Ercite, 1993) ؛Bosi and Lucchesi, 

 .Ertl et al., 2010)؛ 2004

 .اػممت (001/0تممب  0) Y تیممهَقع دس Crی هحتممَا

 Ti هممَسد دسی ثممبسصی ؿممذگ یتْمم تیممهَقع ييمما دس

 Ti . هیممضاى(apfu 17/0 اص )كوتممش ؿممَد یهمم هـممبّذُ

Fe ،(004/0تمممممممب  0) Cr ،(116/0تمممممممب  021/0)
2+ 

 ييیپمممب بسیثؼممم Mnی هحتمممَا ،(609/1تمممب  355/1)

(apfu 05/0<،) ضاىیمممه Mn (0  006/0تمممب) .اػمممت 

 هـممممبّذُ Y تیممممهَقع دس Mg ضاىیممممه ييـممممتشیث

 دس ٍثممممَدُ  (432/1تممممب  261/1) Mg .ؿممممَد یهمممم

 K (،767/0تممممب  661/0) Na ضاىیممممه X تیممممهَقع

تمممممممب  X-vacancy (084/0 (،014/0تمممممممب  005/0)

  .اػت (297/0

 هـمممبّذُ Vتیمممهَقع دس OH هقمممذاس ييـمممتشیث

ی هْومم ًقممؾ Ca ٍ X-vacancyی هحتممَا .ؿممَد یهمم

 Bacik) كٌممذ یهمم فممبيا W تیممهَقع O ؿممذىی تْمم دس

et al., 2012) (3 ؿكل-A.) 
 

 غيگٌممب–تیممگشاً دس ؿممذُ( هحبػممجِی َهتشیاػممتك ثممِ صممَس ) يیتَسهممبلی ثلَسّممبی الكتشًٍمم ضكممبٍيستجضيممِ  جيًتممب اصی تعممذاد -1 جممذٍ 

  ّب(. َىیكبت اص ثشخی ًؼجت ٍی ٍصً دسصذ ثِ صَس ) طاى هعذى ؿش  ؿوب ی تیلًَیه

Sample Tur-1 Tur-2 Tur-3 Tur-4 Tur-5 Tur-6 Tur-7 Tur-8 Tur-9 Tur-10 

SiO2 35.42 35.10 35.18 34.83 34.67 35.00 35.08 35.27 35.29 35.23 

TiO2 0.81 0.80 0.69 0.74 0.77 0.56 0.47 0.62 0.63 0.70 

Al2O3 29.44 29.41 29.87 29.25 29.18 30.44 30.51 29.85 29.59 29.31 

Cr2O3 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

FeO* 19.80 19.70 19.52 19.73 20.27 19.09 19.14 19.41 19.54 19.74 

MnO 0.15 0.17 0.17 0.16 0.10 0.13 0.15 0.13 0.16 0.15 

MgO 0.69 0.75 0.60 0.67 0.56 0.62 0.64 0.67 0.66 0.62 

CaO 0.08 0.11 0.08 0.10 0.40 0.10 0.09 0.07 0.07 0.07 

Na2O 2.59 2.62 2.53 2.51 2.33 2.57 2.49 2.54 2.53 2.55 

K2O 0.06 0.05 0.06 0.07 0.09 0.06 0.06 0.08 0.07 0.06 
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Sample Tur-1 Tur-2 Tur-3 Tur-4 Tur-5 Tur-6 Tur-7 Tur-8 Tur-9 Tur-10 

...-1اداهِ جذٍ    

Total  89.03 88.71 88.73 88.04 88.37 88.57 88.63 88.65 88.55 88.43 

(apfu)[Si 6.028 6.040 6.032 6.029 6.019 6.035 6.055 6.051 6.031 6.029 

Ti 0.083 0.080 0.080 0.116 0.029 0.086 0.068 0.059 0.021 0.036 

Al 5.729 5.719 5.740 5.625 6.104 5.745 5.750 5.795 6.221 6.099 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 

Fe(2+) 1.548 1.539 1.496 1.609 1.405 1.510 1.493 1.468 1.355 1.389 

Mn 0.000 0.003 0.003 0.004 0.002 0.004 0.006 0.004 0.003 0.005 

Mg 1.633 1.632 1.643 1.635 1.430 1.630 1.633 1.619 1.337 1.432 

Ca 0.121 0.126 0.138 0.135 0.064 0.126 0.120 0.122 0.036 0.053 

Na 0.754 0.755 0.762 0.767 0.684 0.729 0.747 0.731 0.661 0.677 

K 0.011 0.009 0.010 0.014 0.006 0.012 0.008 0.010 0.006 0.006 

Li 0.007 0.027 0.038 0.011 0.029 0.025 0.050 0.053 0.062 0.039 

B](apfu) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

(apfu)[Si(T) 6.028 6.040 6.032 6.029 6.019 6.035 6.055 6.051 6.031 6.029 

Total(T)](apfu) 6.028 6.040 6.032 6.029 6.019 6.035 6.055 6.051 6.031 6.029 

(apfu)[Al(Z) 5.729 5.719 5.740 5.625 6.000 5.745 5.750 5.795 6.000 6.000 

Cr(Z) 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 

Mg(Z) 0.271 0.281 0.259 0.375 0.000 0.255 0.250 0.203 0.000 0.000 

Total(Z)](apfu) 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 

(apfu)[Al(Y) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.104 0.000 0.000 0.000 0.221 0.099 

Ti(Y) 0.083 0.080 0.080 0.116 0.029 0.086 0.068 0.059 0.021 0.036 

Cr(Y) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

Fe2+(Y) 1.548 1.539 1.496 1.609 1.405 1.510 1.493 1.468 1.355 1.389 

Mn(Y) 0.000 0.003 0.003 0.004 0.002 0.004 0.006 0.004 0.003 0.005 

Mg(Y) 1.362 1.352 1.384 1.261 1.430 1.375 1.383 1.416 1.337 1.432 

Total(Y)](apfu) 2.993 2.973 2.962 2.989 2.971 2.975 2.950 2.947 2.938 2.961 

(apfu)[Ca(X) 0.121 0.126 0.138 0.135 0.064 0.126 0.120 0.122 0.036 0.053 

Na(X) 0.754 0.755 0.762 0.767 0.684 0.729 0.747 0.731 0.661 0.677 

K(X) 0.011 0.009 0.010 0.014 0.006 0.012 0.008 0.010 0.006 0.006 

X-vacancy] 0.114 0.110 0.090 0.084 0.246 0.133 0.125 0.137 0.297 0.263 

Total(X)(apfu) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

(%)[H2O(c) 3.540 3.557 3.568 3.597 3.451 3.555 3.545 3.535 3.409 3.456 

B2O3(c) 10.506 10.565 10.595 10.602 10.684 10.630 10.593 10.614 10.763 10.751 

Li2O(c)](%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

(apfu)[OH 3.907 3.903 3.904 3.933 3.744 3.877 3.880 3.861 3.672 3.727 

Total](apfu) 3.907 3.903 3.904 3.933 3.744 3.877 3.880 3.861 3.672 3.727 
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Sample Tur-1 Tur-2 Tur-3 Tur-4 Tur-5 Tur-6 Tur-7 Tur-8 Tur-9 Tur-10 

...-1اداهِ جذٍ    

[OH(V+W sites) 3.907 3.903 3.904 3.933 3.744 3.877 3.880 3.861 3.672 3.727 

OH(V-site) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

OH(W-site) 0.907 0.903 0.904 0.933 0.744 0.877 0.880 0.861 0.672 0.727 

O(W-site) 0.093 0.097 0.096 0.067 0.256 0.123 0.120 0.139 0.328 0.273 

Total(V+W sites)] 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 

R1 0.875 0.881 0.900 0.902 0.748 0.855 0.867 0.853 0.697 0.731 

R2 3.181 3.175 3.142 3.248 2.838 3.144 3.132 3.091 2.696 2.826 

R3 5.839 5.825 5.846 5.778 6.143 5.860 5.841 5.874 6.248 6.147 

Mg* 3.112 3.148 3.138 3.154 2.867 3.107 3.164 3.137 2.799 2.868 

Al* 5.888 5.852 5.861 5.845 6.133 5.893 5.836 5.861 6.200 6.131 

Na* 0.765 0.764 0.772 0.780 0.690 0.741 0.756 0.741 0.667 0.684 

OH* 0.907 0.903 0.904 0.933 0.744 0.877 0.880 0.861 0.672 0.727 

Fe(tot)/(Fe(tot)+Mg) 0.487 0.485 0.477 0.496 0.496 0.481 0.478 0.475 0.503 0.492 

Na/(Na+Ca) 0.861 0.857 0.847 0.850 0.914 0.853 0.862 0.857 0.948 0.927 

Al/(Al+Mg) 0.778 0.778 0.777 0.775 0.810 0.779 0.779 0.782 0.823 0.810 

Al/(Al+Si) 0.487 0.486 0.488 0.483 0.503 0.488 0.487 0.489 0.508 0.503 

Al/(Al+Fe(tot)+Mg) 0.643 0.643 0.647 0.634 0.683 0.647 0.648 0.652 0.698 0.684 

Ca/(Ca+Fe(tot)+Mg) 0.037 0.038 0.042 0.040 0.022 0.039 0.037 0.038 0.013 0.019 

 

 تشكیممت ؿممیویبيیّممب سا ثممش اػممبع  تَسهممبلیياًممَا  

جممبی  ٍ ًقصممبى يممب تْممی   Ca، Na+K هقممبديش :ًظیممش

ثمممِ ػمممِ گمممشٍُ   X (X-Site Vacancy) هَقعیمممت

ّمبی كلؼمیک، قلیمبيی ٍ اًمَاعی كمِ هَقعیمت        تَسهبلیي

X اًمذ  ْب خبلی اػمت يمب اؿمغب  ًـمذُ تقؼمین كمشدُ      ًآ 

(Hawthorne and Henry, 1999) . ؿممكل ثممش اػممبع

دس هَقعیممت ّممبی هممَسد هغبلعممِ   تشكیممت تَسهممبلیي 4

لِ أگیممشد كممِ ايممي هؼمم   قممشاس هممی ( قلیممبيیآلكممبلي )

، Xدس جبيگممبُ  Na  ٍKثممبلا ثممَدى هقممذاس   دٌّممذُ ًـممبى

 جمبی هَقعیمت   ًقصمبى يمب تْمی    ٍ هقمذاس  Caًؼجت ثمِ  

X (X-Site Vacancy) اػت. 

 ثممِ هٌظممَس ثشسػممی تغییممشا  تشكیجممی   ،ّوچٌممیي

Ca ،Fe ،Mg  ٍNa  ٍّممب تَسهممبلیي تشكیممت ؿممیویبيی، 

 Fe/(Fe+Mg)  ٍNa/(Na+Ca) اص ًومممممَداس دٍتمممممبيی

 ,Hawthorne and Henry)اػممت   اػممتفبدُ ؿممذُ  

(. ّوممبًغَس كممِ دس ؿممكل هـممبّذُ    5)ؿممكل (1999

 اص Na/(Na+Ca) ؿمممَد تغییمممشا  ًؼمممجت اتومممی هممی 

 6/0تممب  5/0ثممیي  Fe/(Fe+Mg)ٍ  1تممب ًضديممک   8/0

 ّمممبی همممَسد هغبلعمممِ، دس قلومممشٍ یيٍ تَسهمممبل اػمممت

دساٍيممت ثممب توبيممل  -ؿممَسلیت تشكیممت هحلممَ  جبهممذ 

 . دس ًوممَداسگیشًممذ ثیـممتش ثممِ ػمموت دساٍيممت قممشاس هممی

London  ٍManing (1995  ًِوممممممَداس هـممممممبث ٍ )

Trumbull  ٍChaussidon (1999 توممممممممممممممبهی )

–ّممبی تَسهممبلیي هممَسد ثشسػممی دسقلوممشٍ ؿممَس  ًوًَممِ

وت ؿممَس  ٍاقممع  دساٍيممت ثممب توبيممل ثیـممتش ثممِ ػمم   

 (.B ،C ،D  ٍE -3 ؿًَذ )ؿكل هی

ّممبی جبًـممیٌی دس   ثممِ هٌظممَس ثشسػممی ٍاكممٌؾ   

ػمممبختبس تَسهمممبلیي همممَسد ثشسػمممی اص ًوَداسّمممبی    

ِ كمِ دس  ؿمذُ اػمت    هختل  كوک گشفتِ ثمِ آًْمب    اداهم

 .پشداختِ خَاّذ ؿذ
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دس  Oؿمممذگی  ٍ تْمممی Vدس هَقعیمممت  OHتوشكمممض  A) -3ؿمممكل 

ّمممبی تَسهمممبلیي گشاًیتَئیمممذ   ًوًَمممِ B ،C ،D  ٍ(E؛ Wهَقعیمممت 

دساٍيمت ثمب توبيمل ثیـمتش     –دسقلومشٍ ؿمَس    هعمذى طاى  ؿمش   ؿوب 

 اًذ. ثِ ػوت ؿَس  ٍاقع ؿذُ
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( تشكیممت 1999) Hawthorne  ٍHenryدس ًوممَداس  -4ؿممكل 

دس هَقعیمت  ، هعمذى طاى  ؿمش   ؿموب  ّمبی هٌغقمِ    تَسهبلیي

 .گیشد قشاس هی( قلیبيیآلكبلي )

هعمذى   ؿمش   ؿموب  ّبی  تشكیت ؿیویبيی تَسهبلیي -5ؿكل 

اص  Fe/(Fe+Mg)  ٍNa/(Na+Ca) ًوممممَداس دٍتممممبيی دس  طاى

Hawthorne  ٍHenry (1999دس هَقعیت ؿَسسلیت )- دساٍيت

 گیشًذ. ثب توبيل ثِ ػوت دساٍيت قشاس هی

 

   بحث

 ؾيافممضا ثممب ّوممشاُ هبًممذُ یثممبق هممزاة Mg كممبّؾ

Al2O3 شيػمممب ٍ يیلتَسهمممبی ّمممب یكمممبً ػمممبختبس دس 

ُ  کیهبفی ّب یكبً  .شدیم گ یهم  اًجمبم  يیتَسهمبل  ثمب  ّومشا

ِ  اػمت  آى دٌّذُ ًـبى اهش ييا  :ؿمبهل   يم تفش سًٍمذ  كم

 ,.Moradi et al) اػممت FeO ٍ MnO دس ؾيافممضا

2014a). بديمممص ضاىیمممه Mg ي،یتَسهمممبل ػمممبختبس دس 

 تیممتشك تَػممظ کیممهبفی ّممب یكممبً شيػممب ٍ تیممَتیث

ِ َستی صم  دس .ؿمَد  یهم  كٌتمش   ضثبىیه ػٌ   ضاىیم ه كم

 كممبّؾ اثممش دس ثیممبى ؿممذُی ّممب یكممبً دس Mg اًممذب

ی شیم گ ؿمكل  ٍ  يم تفش سًٍمذ  ـمشفت یپ ثمب  جشاس  دسجِ

 اص كممِ ثممَدُ ّوممشاُ يیتَسهممبل ٍ تیممَتیث ت،يٍهَػممكَ

 اػممممت شیتفؼمممم قبثممممل فبصّممممب قممممبًَى  يممممعش

Abbott and Clarke, 1979) ؛Abbott, 1985 ؛

Pesquera et al., 2013 ؛(Moradi et al., 2014a . 

ِ  ثمب  ٍی ویطئَؿم   یم دقی ثشسػم  هٌظمَس  ثِ ِ  تَجم  ثم

 هممَسدی ّممب يیتَسهممبل ،تجضيممِ سيضكممبٍ الكتشًٍممی جيًتممب

 .ّؼممتٌذ يیثممبلا هشاتممت ثممِ Al یهحتممَی داسای ثشسػمم

ی كومم تممب ٌممَعیپشآلَه تیممهبّ گممشفتي ًظممش دس ثممب

 ٍ ضثممممممبىیه تیممممم گشاً ثممممممَدى ٌَعیهتمممممبآلَه 

(A/CNK>1)، Al يیتَسهممبل لیتـممك ثممشای بصیممً هممَسد 

ؿمممذُ اػمممت  يیتمممأهی ذیمممتَئیگشاً تمممَدُ خمممَد صا

(Ahmadi-Khalaji et al., 2007). هٌظمممَسِ ثممم 

 Bی ثمبلا  تًؼمج ثمِ   هقمذاس ی امبٍ ی ّب تیگشاً لیتـك

 ،یا قممبسُ ثشخمَسد  هٌمبع   دسيی هبگومب ی ّمب  يیتَسهمبل  ٍ

 Leeman and) اػممت بصیممً B اصی غٌمم هٌممبثع ثممِ

Sisson, 2002). تَجممِ دس خممَس هقممذاس اػممت هوكممي 

B ی ثخـمم رٍة  يممعش اصی ذیممتَئیگشاًی ّممب زاةهمم دس

ًَ ی ّب ػٌ  ی غٌم ی ّمب  غيگٌمب  :شیم ًظی هحلم ی دگشگم

 ثبؿممذ ؿممذُ جممبديا عومم  ٍ يیصهمم شيممص دس يیتَسهممبل اص

(Pesquera et al., 2005). 

 ّمممش (1986) ّوكمممبساى ٍ Weisbrod اعتقمممبد ثمممِ

ی گشهممبث ظيؿممشا ػمموت ثممِيی هبگوممب ظيؿممشا اص  ممِ

 ثؼممیبس هقممذاس دس يیتَسهممبل ن،يؿممَ یهمم تممش کيممًضد

 ًؼمجت  ّمب  تیم تشك اصی تمش  گؼمتشدُ   یم ع ٍ B تش ييیپب

 كممِ آًجممب اص ذ.يممآ یهمم ٍجممَدِ ثمميی هبگوممب ظيؿممشا ثممِ

ی هٌـممَس ػممبختبس فبقممذی ثشسػمم هممَسدی ّممب يیتَسهممبل

 London ٍ Manning اعتقممممبد ثممممِ ثٌممممب ،ّؼممممتٌذ
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يی هبگومممبی ّمممب يیتَسهمممبل ٍجمممَد عمممذم (1995)

 ،یػممٌگی ٍااممذّب دس ؿممكل یهٌـممَس ٍ خَدؿممكل

  تممممَدُ هٌـممممأی هبگوممممب دس B كوجممممَد  جممممِیًت

 اًجممبمی ّممب یثشسػمم ثممِ تَجممِ ثممب اػممت.ی ذیممتَئیگشاً

 ثمممبٍ  (a2014) ّوكمممبساى ٍ Moradi تَػمممظ گشفتمممِ

 ٍی ثشسػمم هممَسدی ّممب يیتَسهممبل ثممَدى ِیمماٍل ثممِ تَجممِ

ی عمم  يممتفش سًٍممذ ـممشفتیپ ثممب Bی هحتممَ ؾيافممضا

 ٍ تیمممَتیث ت،يٍهَػمممكَی ّمممب یكمممبًی شیمممگ ؿمممكل

 يیتَسهممبل تجلممَس اص پممغ)يبثممذ  هممی كممبّؾ يیتَسهممبل

  يممتفش سًٍممذيی اًتْممب هشاامملی عمم B ؾيافممضا سًٍممذ

 قبثممل فبصّممب قممبًَى  يممعش اص كممِ ؿممَد یهمم هتَقمم 

يی اًتْممب هشااممل دس B كممبّؾ ٍاقممع دس .(اػممت شیتفؼمم

 ثممِيی هبگوممب ظيؿممشا ؿممذى کيممًضد گَيممبی  يممتفش

 Al ،B ،Fe خبػممتگبُ ،ييثٌممبثشا .اػممتی گشهممبث ظيؿممشا

 ٍMg يممعش اص يیتَسهممبل لیتـممكی ثممشا صبیممً هممَسد  

 جولممِ اص ؿممَد. یهمم يیتممأه ضثممبىیهی ذیممتَئیگشاً تممَدُ

ِ  اػمت  آى ضیم ًيی هبگومب ی ّمب  يیتَسهمبل ی ّب یظگيٍ  كم

 ًؼممجت ٍ ّؼممتٌذ ّوممَطىيی هبگوممبی ّممب يیتَسهممبل

Fe/Mg ٍ ضاىیممممه Al  ٍFe اػممممت ثممممبلا آًْممممب دس 

Hawthorne and Henry, 1999) ؛Khalili and 

(Mackizadeh, 2012 . 

ِ ايمي   ٍجمَد  ثب ی ّمب  يیتَسهمبل  دس عٌبصمش  عيم تَص كم

 دٍی ٌمممذّبيثشآ همممَاصا ِ ثممم جمممبًيتقشی ثشسػممم همممَسد

 اهمممب د،شیمممگ یهممم قمممشاس MgFe-1 ٍ FeAl4 یثشداسّمممب

ِ  اػمت  Y تیم هَقع دس Al آؿمكبس  اضمَس  گَيبی ِ ثم  كم

 فممبيا يیتَسهممبل سؿممذ عممَ  دسی هْومم ًقممؾ هشاتممت

 هـممبّذُ (C-3 )ؿممكل دس كممِ عممَس ّوممبى .ذكٌمم یهمم

 خمممظی سٍ تيمممدساٍ-ؿمممَس  تیمممتشك ،ؿمممَد یهممم

3;∑(Fe+Mg) ؿممَس ی ثممبلا دس ٍ اػممت ؿممذُ ٍاقممع-

 ـممَس يفش بيمم تيپًَممذسادی تجممبدل لفممِؤه ضیممً تيممدساٍ

 كوتممش Mg گؼممتشُ دس ّممب ًوًَممِی توممبه داسد. ٍجممَد

 ـمتش یث ليم توب ثمب  تيم دساٍ–ؿمَس   سًٍذ ٍ Fe ثِ ًؼجت

 اعتقممبد ثممِ ثٌممب اًممذ. ؿممذُ ٍاقممع ؿممَس  ػمموت ثممِ

Cavarretta ٍ Puxeddu (1990) ًی ًممممممممممممبّوخَا

 كممِی ثممِ صمَست  يیتَسهمبل  ػممبختبس دس Fe ٍ Mg +2يیثم 
2+

Fe ثممِ ًؼممجت سای ـممتشیثی هحتممَا Mg دّممذ ًـممبى 

 ؿمبسُ  لِیٍػم ِ ثم  يیتَسهمبل ی كمبً  لیتـمك ی ّب ًـبًِ اص

ّوچٌممیي، دس ايممي ًوممَداس ّوممشاُ ثممب   .اػممتيی هبگوممب

 Y دس هَقعیمممت Alجبًـمممیٌی  ،(Fe+Mg)∑كمممبّؾ 

ايمممي جبًـمممیٌی، اص عشيممم     يبثمممذ. افمممضايؾ همممی 

□
X
Al(NaR

2+
)-1  ٍAl

Y
O(R

2+
OH) ؿمممَد  اًجمممبم همممی

(R
2+

=(Fe+Mg+Mn))ّممب دس  ػممبصی ظشفیممت . يكؼممبى

 ثممِ ٍػممیلِ افممضايؾ دس هَقعیممت   Al ًتیجممِ افممضايؾ 

X-vacancy ؿممَد  اًجممبم هممی(Bacik et al., 2012) .

□ دس ثشاثممش Al ايممي اهممش دس ًوممَداس
X  ًُـممبى دادُ ؿممذ

□ی ثممِ صممَس  ٍ سًٍممذ غبلممت جبًـممیٌ 
X
Al(NaR

2+
)-1 

 (.B-7اػت )ؿكل 

 ,R3 (Manning ثشاثممممش دس R1+R2 ًوممممَداس دس

 ثممشداسی سٍی ثشسػمم هممَسد يیتَسهممبلی ّممب ًوًَممِ (1982

R1+R2 ت(يممدساٍ-)ؿممَس  4تممب  3 يیثمم ًقغممِ دس ٍ 

 يیثمممم هحممممذٍدُ ٍ 7تممممب  6 يیثمممم R3 ثممممشداسی سٍ

 ًممبق  ٍيممی صدا پشٍتمَى  لحممبػ اص ًمبق  ی ّممب يیتَسهمبل 

 اص ًممبق  عمشك ِ ثمم ـمتش یث ليممتوب ثمب  ،یلكممبلآ لحمبػ  اص

ی ٌیجبًـمم .شًممذیگ یهمم قممشاسيممی صدا پشٍتممَى لحممبػ

Al(R3) ی ٌیجبًـممم گَيمممبیAlدسی اكتبئمممذسی ّمممب 

 هٌـممأ بًگشیممث ضیممً اهممش ييمما ٍ ثممَدُ يیتَسهممبل ػممبختبس

 اػممتی ثشسػمم هممَسدی ّممب يیتَسهممبلی ثممشايی هبگوممب

Rosenberg and Foit, 1979) ؛Yavuz et al., 

 ًومممَداس، ييممما ثمممِ تَجمممِ ثمممب (.A-6 )ؿمممكل 2008)

يی هبگوممبی ػشؿممتی داسای ثشسػمم هممَسدی ّممب يیتَسهممبل

ِ  ثمب  اهمب  ّؼتٌذ ِ  تَجم  ،Fe ٍ Mg+2 يیثم ی ًمبّوخَاً  ثم

 هممَسد يیتَسهممبلی شیممگ ؿممكل دس ضیممًيی هبگوممب ؿممبسُ

+2ضاىیممه كممِ آًجممب اص اػممت. ثممَدُ لیممدخی ثشسػمم
Fe 

 ٍ ؤهؼممم ؿمممبسُ خبػمممتگبُ ،اػمممت Mg اص ـمممتشیث
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 تمممَدُ ػمممبصًذُی اصممملی هبگومممب صايمممی صا يیتَسهمممبل

ی خممبسج خبػممتگبُ کيمم دخبلممت ثممذٍى ٍی ذیممتَئیگشاً

 ،یا هجبدلممِی ّممب ؼممنیهكبً ثممش عمملاٍُ .اػممت ثممَدُ

ی گشّممب كٌتممش  اصی كممي عٌممَاى ثممِ ضیممً Al اخممتلاط

 سٍد یهمم ؿمموبسِ ثمم يیتَسهممبل ػممبختبس دسی ٌیجبًـمم

(Pesquera et al., 2013) .ِيیثممی هٌفمم ساثغمم Al ٍ 

Si (Fe+Mg+Mn+Ti) ِی ثمممممشای ؿبخصممممم كممممم

 Alی تتشائممذسّب اضممَس ؛اػممت Al2Si-1R-1ی ٌیجبًـمم

 ،R ضاىیمم)ه كٌممذ یهمم ثبثممت سا يیتَسهممبل ػممبختبس دس

 ثممب هممشتجظی ثممشداس ؾيًوممب دس Mg ٍFetotی هحتممَا

FeMg-1 ی هٌفمم ساثغممِ ،یعشفمم اص دّممذ(. یهمم ًـممبى سا

 ٍ Fetot+Mg+Mn+Ti ثشاثمممممممممش دس Al يیثممممممممم

Xvacancy+Al* ثشاثممممش دس Mg*+Na* يیبدسجمممم سا 

 ٍ Al*=Al+2Ti ٍ Na*=Na+K شيهقمممممممبد كمممممممِ

Mg+Fetot+Mn-Ti;Mg* دػممتِ ثمم تممَاى یهمم اػممت 

 كممِ ػممتا هعٌممب ىِ آثمم ييمما (.A ٍ 8-C-7 )ؿممكل آٍسد

 Mg+Fe، Ca ٍ Na ؾيافممضا ثممبی ٌیجبًـممی سًٍممذّب

 ثیـممتش ٍ اػممت Al ٍ X-vacancy كممبّؾ ثممب ّوضهممبى

  یٌيگضيجمممب ثمممشداس همممَاصا  ثمممِ ّمممب یٌيگضيجمممب
2

1
x
Na-1

z
Al-1

+x
Ca1

Y
R ٍ ِكوتممممممش هقممممممذاس ثمممممم -

1
Y
Al1

x
Na-1

Y
R

2+
1□

x ؿممَد یهمم اًجممبم (Buriánek et 

al., 2011) ؿكل( 6-B ٍ C.) 

 

  

دس  هعممذى طاى ؿممش  ؿمموب ّممبی گشاًیتَئیممذ  ( تَسهممبلیيA -6ؿممكل 

( دس هحممذٍدُ ًممبق  اص لحممبػ آلكممبلی ٍ   1982) Manningًوممَداس 

R1+R2 ُثممشای آًْممب اًممذ. ايممي اهممش ثیممبًگش هٌـممأ هبگوممبيی  ٍاقممع ؿممذ

 ،Mg+Fe( افممضايؾ Al .Cثممب كممبّؾ  ّوممشاُ Na( افممضايؾ Bاػممت. 

ّممب ثممِ  ثممَدُ ٍ غبلممت جممبيگضيٌی Al  ٍX-vacancyثممب كممبّؾ  ّوممشاُ

2هممَاصا  ثممشداس جممبيگضيٌی  
1
xNa-1

zAl-1
+xCa1

YR   ثممِ هقممذاس كوتممش ٍ 

-1
YAl1

xNa-1
YR2+

1□
x ُاػت. اًجبم ؿذ 
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 Al ّوممشاُ ثممب كممبّؾ   Zدس هَقعیممت  Mgافممضايؾ 

ّمممب اص عشيممم   ( اػمممت ٍ تمممَاصى ظشفیمممتZ)هَقعیمممت 

Caجممبيگضيٌی
 ؿممَد )ؿممكل ثشقممشاس هممی Xدس هَقعیممت  +2

8-A).  كبػمممتیAl  دس هَقعیمممتZ  ًیمممض ثمممب جبًـمممیٌی

Fe
 ٍ كمبّؾ  Caؿمَد. افمضايؾ    ايجمبد همی   Al ثِ جمبی  +3

Al   ،تجلمممَس  ثیمممبًگشدس تَسهمممبلیي ٍ تـمممكیل دساٍيمممت

ٌَع( )هتمممبآلَهی Alدساٍيمممت اص همممزاة تْمممی ؿمممذُ اص  

دس  Ca. جبًـممیٌی  (Copjakova et al., 2013)اػممت  

 ّممبی هممَسد ثشسػممی هغممبث  ثممب ًوممَداس ػممبختبس تَسهممبلیي

Ca  دس ثشاثممشX–vacancy   ثممِ هممَاصا  ثممشداس جبًـممیٌی 

.□Al-3O-1CaMg-1□Al-2,CaMgO-1Al-1(OH)-1,Ca 

Mg3OH-1 ؿممكلؿممَد  هممی اًجممبم( 8-B جبًـممیٌی .)Ca 

اص ثشداسّممبی جبًـممیٌی  دس ػممبختبس تَسهممبلیي ثممب اػممتفبدُ

ثممِ هممَاصا   Caجممبيگضيٌی  گَيممبی( B  ٍC-8 دس )ؿممكل

ٍ ساثغممِ هٌفممی ثممیي    CaMg2□-1Al-2 ثممشداس جبًـممیٌی 

Ca  ٍMg ثممممممممب Al  ٍNa  ٍX-vacancy  اػممممممممت

(Al*=Na+K, Mg*=Mg+Fe+Mn) .دس كممممممممل، 

ّمب   ّمبی هَجمَد دس هیضثمبى گشاًیتمی يمب گٌمبيغ       تَسهبلیي

 London and) اػممت Caثممِ هقممذاس صيممبدی فقیممش اص   

Manning, 1995).   

ساثغممِ هٌفممی خغممی سا   Alدس ثشاثممش  Fetotًوممَداس 

 Al ثممِ جممبی Feدّممذ كممِ دس آى جبًـممیٌی  ًـممبى هممی

 هغممممبث  ثممممب ثممممشداس جممممبيگضيٌی  Zدس هَقعیممممت 

(Fe
2+

Fe
3+

)(Mg Al)
 ،اػممت. ثٌممبثشايي اًجممبم ؿممذُ 1-

 ثممب افممضايؾ  ّوممشاُدس ػممبختبس تَسهممبلیي   Alكممبّؾ 

Fe ٍ Mg  ٍCa  8 )ؿكلاػت-.(D 

 

  
هـممبّذُ  هعممذى طاى ؿممش  ؿمموب ّممبی گشاًیتَئیممذ  ثممشای تَسهممبلیي Al  ٍFe+Mg+Mn+Tiدس ايممي ًوممَداس ساثغممِ هٌفممی ثممیي  A) -7 ؿممكل

ت دس ايممي ًوممَداس سًٍممذ غبلمم .X-vacancyّوممشاُ ثممب افممضايؾ  Al افممضايؾ B)اػممت.  Al2 Si-1 R-1كممِ ؿبخصممی ثممشای جبًـممیٌی ؿممَد  هممی

 اػت. X Al (Na R2+)-1□ثِ صَس   جبًـیٌی
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 ؛طاى هعممذى ؿممش  ؿمموب ّممبی گشاًیتَئیممذ  ثممشای تَسهممبلیي (Z)هَقعیممت  Al ّوممشاُ ثممب كممبّؾ Zدس هَقعیممت  Mgافممضايؾ  A) -8 ؿممكل

(B  جبًـیٌیCa ّبی هَسد ثشسػی هغبث  ثب ثشداس جبًـیٌی دس ػبختبس تَسهبلیي □ Al-3 O-1 Ca Mg-1 □ Al-2 , Ca MgO-1 Al-1 (OH)-1, Ca Mg3 

OH-1؛ (C     ساثغمِ هٌفمی ثمیيCa  ٍMg  ثمب Al  ٍNa ٍ X-vacancy (Al*= Na + K, Mg*= Mg+Fe+Mn)؛ (D   جبًـمیٌیFe   ثمِ جمبی Al  دس

 .1-(Mg Al) (+Fe2+ Fe3) هغبث  ثب ثشداس جبيگضيٌی Zهَقعیت 

 

 گیري ًتیجِ

 ّمبی هَجمَد   ّمبی اًجمبم ؿمذُ سٍی تَسهمبلیي     ثشسػی

 ثیممبًگش ،ؿممش  هعممذى طاى  ؿمموب  دس تممَدُ گشاًیتَئیممذی 

هممَسد ثشسػممی، ّوممَطى    ّممبی آى اػممت كممِ تَسهممبلیي  

دس ثشاثمممش  Fe(tot)ّؼمممتٌذ ٍ فبقمممذ صًٍیٌممم  ٍ دس ًومممَداس 

Mg  دساٍيممت ثممب توبيممل ثیـممتش ثممِ -داسای تشكیممت ؿممَس

-Xًوممممَداس  ،ّوچٌممممیي .ٌذّؼممممتػمممموت ؿممممَس  

vacancy+Al*  دس ثشاثممشFe*+Mg*   ساثغممِ هٌفممی ثممیي 

Ca-Mg  ٍNa-Fe  كممِ  عممَسیِ ثمم. .دّممذ ًـممبى هممی سا

 Na  ٍFeؿممبّذ افممضايؾ  Ca  ٍMg ّوضهممبى ثممب كممبّؾ 

. قممشاس ّؼممتینهممَسد ثشسػممی  ّممبی دسػممبختبس تَسهممبلیي

دس هحممذٍدُ  هغبلعممِ ؿممذُّممبی  ّوممِ تَسهممبلیيگممشفتي 

صدايممی ٍ ًممبق  اص  ثممیي دٍ ثممشداس ًممبق  اص لحممبػ پشٍتممَى

 ،صدايمی  پشٍتمَى  ِ ػموت لحبػ آلكبلی، ثمب توبيمل ثیـمتش ثم    

كممبّؾ  ،اص عشفممی .اػممتآًْممب ػشؿممت هبگوممبيی  َيممبیگ

B   ًضديممک ؿممذى  ثیممبًگش ًیممضدس هشااممل اًتْممبيی تفشيمم
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ًمبّوخَاًی   ٍ اػمت ؿمشايظ گشهمبثی   ؿشايظ هبگومبيی ثمِ   

Fe ثمممیي
+2  ٍMgكٌٌمممذُ آى اػمممت كمممِ ؿمممبسُ  ، ثیمممبى

هممَسد  ّممبی گیممشی تَسهممبلیي  هبگوممبيی ًیممض دس ؿممكل  

 هیمضاى كمِ   ثمب تَجمِ ثمِ ايمي     اػمت.  ثشسػی دخیمل ثمَدُ  

Fe
ٍ  ؤاػمممت، خبػمممتگبُ ؿمممبسُ هؼممم Mgثیـمممتش اص  2+

صايمممی اص هبگومممبی اصممملی ػمممبصًذُ تمممَدُ     تَسهمممبلیي

گشاًیتَئیممذی ٍ ثممذٍى دخبلممت يممک خبػممتگبُ خممبسجی    

ّممبی هممَسد ثشسػممی    تَسهممبلیي ،ثممَدُ اػممت. ثٌممبثشايي  

تمأثیش  ٍػمیلِ  ِ ّمبی گشاًیتمی ثمَدُ ٍ ثم     ٍاثؼتِ ثمِ هحمیظ  

 اًذ. ٍجَد آهذُ ِگشهبة ثب خبػتگبُ هبگوبيی ثؿشايظ 
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Abstract 

The outcrop of mylonitic granite-gneiss in the northwest of Azna city and the northeast 

of the Jan building stone mine is a part of Sanandaj-Sirjan zone. The tourmalines from 

these rocks are black and patchy or fine association. Based on EPMA data the 

tourmalines studied are shorl-dravite in composition with more tendency towards shorl. 

They belong to granitic environment and precipitated during hydrothermal condition. 

The chemical composition of the host granite is a major factor in distribution of 

elements in the studied tourmaline structural framework during the process of 

differentiation, as well as, faulting and uplifting of granitoid body. Some of the 

dominant substitution mechanisms in the structure of the investigated tourmalines are as 

follow: □
X
 Al (Na R

2+
)-1, 

2
1 

x
Na-1 

z
Al-1

+x
Ca1 

Y
R (OH)-1, Fe

2+ 
Fe

3+
) (Mg Al)-1. 

Key words: Tourmaline, Mineral chemistry, Jan mine, Sanandaj-Sirjan zone 
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