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Abstract  

Tashina area, as a part of the Sanandaj- Sirjan magmatic- metamorphic Zone, located 10 

kilometers north of Serkan city and on the southern slope of Kuhe- Gavbar. The most 

important geological unit is the porphyroid granite belonging to the Middle Jurassic. 

Tourmaline is observed as massive in pegmatites and as quartz tourmaline veins within 

the host granodiorite. The massive tourmalines are spherical, elliptical, elongated, and 

radial, and sometimes it is so abundant that it can be as the tourmalinite type. Optically, 

the massive tourmalines show brown- green in color, sometimes very intense intefrance 

whereas the tourmaline veins are brown- green and blue (indicolite). Indicolite related 

to the tourmaline delayed phase and is newer than brown- green tourmalines.The 

studied tourmalines are Fe- rich and schorl type, base on EPMA data as well as several 

diagrams. The tourmaline in the quartz- tourmaline veins are the vacancy type while the 

second type is often alkaline with tendency to this group.  Euhedral forms and the lack 

of chemical zoning, with high Al and Fe/Fe+Mg contents, deficiency in X sites, and 

plentiful tourmaline in host granitic rock which is Li poor are all indicative of  the 

magmatic origin of tourmaline enriched in B. The presence of Ba, Eu, Nb, and Sr 

negative anomalies in the studied samples and the separation of plagioclase and K- 

feldspar can be accounted as important factors in magmatic evolution of the studeid 

rocks.  Overall, the results of petrographic studies are well in accordant with trace and 

REE geochemistry data. 
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  ابیکم یخاک و ابیکم یعنصرها رفتار و یشناسیکان ،یمیشنرالیم

 نایتاش ةیناح یهاتیپگمات در نیتورمال

 (همدان استان ،سرکان شمال) 

 
 2 هیسهامیزارع رضا و *1 یشاهرخ دیدوحیس

 رانیا ،آبادخرم ،یاسلام آزاد دانشگاه ،آبادخرم واحد ،هیپاعلوم دانشکده ،یشناسنیزم گروه 1
 ایران ،آبادخرم ،لرستان دانشگاه ،هیپاعلوم دانشکده ،یشناسنیزم گروه 2

 
 دهکیچ

 در و سهرکان شههر شمال کیلومتری ده در سیرجان -سنندج دگرگونی -ماگمایی پهنة از بخشی عنوانبه تاشینا ناحیة

 .اسهت میهانی ژوراسیک سن به پورفیروییدی گرانیت ،سیشنازمین واحد ترینمهم .دارد جای گاوبار کوه جنوبی ةدامن

 .شودمی دیده هاگرانودیوریت درون تورمالین کوارتز هایرگه صورتبه و هاپگماتیت با همراه ایتوده صورتبه تورمالین

 بهه آن مقهدار گهاهی و شودمی دیده شعاعی و کشیده ،بیضوی و کروی صورتبه هاپگماتیت در ایتوده هایتورمالین

 -ایقهوه صورتبه ایتوده هایتورمالین ،میکروسکوپی مقیاس در .باشد تورمالینیت نوع از تواندمی که است ایاندازه

 (یتایندیکول) آبی و سبز -ایقهوه نوع از ایرگه هایتورمالین و شدید بسیار (اینترفرانس) تداخلی رنگ با گاهی ،سبز

 ههایداده برپایهة .اسهت سبز -ایقهوه هایتورمالین از جدیدتر و تورمالین تأخیری فاز به مربوط ایندیکولیت .هستند

 .هستند شورل نوع از و دارآهن ناحیه این هایِتورمالین ،گوناگون نمودارهای و الکترونی ریزکاو با تورمالین کانی تجزیة

 نهوع از تورمهالین کهوارتز ههایرگه تورمالینِ و خالی جایگاه سمت به گرایش با قلیایی تربیش پگماتیت درون تورمالین

 X جایگاه در نقصان ،Fe/Fe+Mg و Al مقدار بالابودن ،شیمیایی بندیمنطقه نبود و بودندارشکل .هستند خالی جایگاه

 هاتورمالین خاستگاه بودنماگمایی دهندةنشان Li از رفقی گرانیتوییدی میزبان سنگ در تورمالین فراوانی و هاتورمالین

 هاینمونه در Sr و Ba، Eu، Nb منفی هنجاریبی وجود ،شیمیاییزمین هایتجزیه برپایة .است B از هاآن شدگیغنی و

 .رودمهی شهماربه منطقهه ههایسهنگ ماگمهایی تحول در مهمی عامل ،فلدسپارپتاسیم و پلاژیوکلاز جدایش و منطقه

 خاکی و کمیاب عنصرهای شیمی ،نگاریسنگ هایبررسی نتایج میان خوب سازگاری دهندةنشان شدهانجام هایبررسی

  .هستند کمیاب

 سرکان ،تاشینا ،کمیاب خاکی عنصرهای ،شورل ،پگماتیت :یدیلک یهااژهو
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 مقدمه

 در کمیههاب خههاکی و کمیههاب عنصههرهای بررسههی

 عملکههرد شناسههایی و شههیمیزمههین هخاسههتگا تعیههین

 تفریههه  و بلهههورین جهههدایش در مختلههه  هایفراینهههد

 (.Van Hinsberg, 2011) اسههههت مهههه  ر ماگمهههها

 .نیسههتند مسههتینی قاعههده ایههن از نیههز هههاتورمههالین

 دمهها از ایگسههترده بههازة در پایههداری ،بههالا مقاومههت

 ده تهها یههک فشههار (،سههانتیگراد ةدرجهه 700 تهها 150)

 ترکیههه  تنهههوع و پیچیهههدگی ین،همچنههه ،کیلوبهههار

 جههایگزینی در بههالا بسههیار توانههایی موجهه  شههیمیایی

 آن پیچیههده بلههوری سههاختار در مختلهه  عنصههرهای

 زاییسههنگ هههایبررسههی در آن کههاربرد موجهه  و شههده

 Manning, 1982; Henry and) اسهههت شهههده

Guidotti, 1985; London and Manning, 

1995; Khalili and Mackizadeh, 2012.)  

 و بررسههی بههرای خههوبی کاندیههدای تورمههالین کههانی

 جایگهههاه و شهههیمیاییزمهههین ههههایشهههاخ  تعیهههین

 Henry and) اسهت خهود میزبهان سهنگ شناسهیزمهین

Dutrow, 1996; Dutrow and Henry, 2011; 

Van Hinsberg et al., 2011a, b.) عنصههرهای رفتههار 

 ابسهههچه ههههاتورمهههالین در کمیهههاب خهههاکی و کمیهههاب

 ؛سههتآنها بخشههیذوب یهها و بلههورین رفتههار دهندةنشههان

 بهها مههذاب بخههش در ناسههازگار عنصههرهای کهههایگونهبه

 مهههذاب در سهههازگار عنصهههرهای و بلهههورین جهههدایش

 ,.Michael et al) شههوندمههی متحههر  شههدهتهی

 فراینهههههد در کمیهههههاب عنصهههههرهای رفتهههههار (.2013

 نیکها نبهود یها بهود و شناسهیسهنگ از متأ ر بخشیذوب

 هههایتورمههالین (.Bea et al., 1994) اسههت خهها 

 هههایتورمههالین بههه نسههبت بخشههیذوب از پدیدآمههده

 Zn و Rb، Be، Li بلههههورین جههههدایش از پدیدآمههههده

 ,.Michael et al) دارنههد یبیشههتر Sr و V و کمتههر

 مقایسههه در هههاگرانیههت در تورمههالین همچنههین، (.2013

 و Th، Pb، REE، Ta، Nb، Li، Zn ،ههههامتاولکانیههک بهها

U و بیشههههتر V، Sr، Co، Sc و Ni دارنههههد کمتههههری 

(Galbraith et al., 2009.) دنهدهمهی نشهان هابررسهی 

 سههیرجان -سههنندج ةپهنهه میههانی بخههش هههایِتورمههالین

 و شهههورل نهههوع از یشهههترب الیگهههودرز( تههها همهههدان )از

 ندارنهههد شهههیمیایی بنهههدیپهنهههه و هسهههتند ماگمهههایی

(Shabani, 2012; Mirsepahvand et al., 2012; 

Sepahi Garoo et al., 2014; Mousavi, 2015; 

Mirlohi and Khalili, 2016; Moradi et al., 

2017; Shahrokhi and Delfani, 2019; 

Shahrokhi, 2020.) 

 تورمههالین ترکیهه  بارنخسههتین بههرای ،مقالههه ایههن در

 ناحیههة تورمههالین کههوارتز هههایرگههه و هههاپگماتیههت در

 همچنههین، و شههیمیاییزمههین تجزیههة روش بههه تاشههینا

 هههد ِ .اسههت شههده بررسههی یالکترونهه ریزکههاو هههایداده

 احتمههالی شههرای  و کههار و سههاز بررسههی مقالههه ایههن

 خاسههههتگاه و نههههوع ،پیههههدایش محههههی  ،پیههههدایش

 ،صههحرایی شههواهد برپایههة تاشههینا ناحیههة هههایتورمههالین

 و کانیشههیمی هههایداده و میکروسههکوپی هایبررسههی

 کمیهههاب خهههاکی و کمیهههاب عنصهههرهای شهههیمیزمین

 ههاپگماتیهت در تورمهالین جهایگیری چگهونگی که است

 .کندمی مشخ  را هاپگماتیت جایگاه نیز و
 

 منطقه شناسیزمین

 شههههر شهههمال کیلهههومتری 10 در تاشهههینا ناحیهههة

 تهها 48° 25' 00" جغرافیههایی هههایطههول میههان ،سههرکان

 30" جغرافیههایی هههایعههر  و وریخهها °48 30' 00"

 برگههه بههاختر در و شههمالی 34° 40' 00" تهها °34 36'

 (.1 شهههههکل) دارد جهههههای تویسهههههرکان 100000/1

 دگرگههونی ةپهنهه از بخشههی ناحیههه ایههن هههایپگماتیههت

 شههههماربه (Stӧcklin, 1968) سههههیرجان -سههههنندج

  .اندکرده نفوذ الوند یگرانیتویید تودة در که روندمی

 و درونههی آذریههن واحههدهای دگرگههونی، هههایسههنگ

 تهههرینمهم از حاضهههر عههههد بهههادبزنی ههههایآبرفهههت

 هسهههتند ناحیهههه ایهههن در شناسهههیزمهههین واحهههدهای
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 (،ch) دارکردیریههههت هههههایهههههورنفلس .(1 شههههکل)

 و دارآنههههدالوزیت -کردیریههههت هههههایهههههورنفلس

 از (c.ah) دارسههیلیمانیت -کردیریههت هههایهههورنفلس

 زنیهه آذریههن واحههدهای هسههتند. دگرگههونی واحههدهای

 آپوفیزهههایی همراهبههه (ag) الونههد گرانیههت نههدةدربرگیر

 و (bag) الونهههد بازیهههک درونهههی آذریهههن تهههودة از

 ناحیهه ایهن در الونهد گرانیهت هسهتند. (gP) پگماتیت

 ترکیهه  بهها پورفیروییههدی هههایوییههدگرانیت نههوع از

 و سههههههینوگرانیت گرانودیوریههههههت، -گرانیههههههت

 است. نیتمونزوگرا
 

 
 ,Eshraghi and Mohmoudi Gharai) تویسههرکان 100000/1 شناسههیزمههین ةنقشهه برپایههة تاشههینا ناحیههة شناسههیزمههین ةنقشهه -1 شههکل

 ییرتغ اندکی با (2003
 

 از ناحیهه ایهن در الونهد بازیهک درونهی آذریهن تودة

 بها تهوده ایهن اسهت. شهده تشهکیل گهابرویی هایسنگ

 کلینوپیروکسههن لیههوین،ا هههاییکان از گرانههولار بافههت

 بیوتیههت، آمفیبههول، پلاژیههوکلاز، هیپرسههتن، )اوژیههت(،

 .اسههت شههده سههاخته ... و کههدر کههانی اسههفن، آپاتیههت،

 سرتاسههر در هسههتند گونههاگون بسههیار کههه هههاپگماتیههت

 ههایوگرانیهت شهده پراکنهده درونهی آذریهن تهودة این

 Eshraghi and) انههدکههرده قطهه  را پورفیروییههدی

Mohmoudi Gharai, 2003). نشههههان هابررسههههی 

 و آپلیتههی ترکیهه  بهها فلسههیک هههایدایههک دنههدهمههی

 خههاوری،جنههوب –بههاختریشههمال رونههد بهها پگمههاتیتی،

 انههد.کههرده قطهه  را منطقههه گرانیتوییههدی هههایسههنگ
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 مهرتب  گرانیتوییهدی تهودة جهایگیری بها ههاسنگ این

 هسههتند ییماگمهها فعالیههت پایههانی ةمرحلهه محصههول و

(Aliani et al., 2012.) تاشهینا ناحیهة ههایپگماتیهت 

 ةدسههت دو بههه همههدان هههایپگماتیههت بنههدیِرده در

 ,Valizadeh and Torkian) جنهههوبی و شهههمالی

 بنههدیرده جنههوبی هههایپگماتیههت گههروه در (،1999

 نهههوع از بیشهههتر هههها،پگماتیهههت ایهههن ند.شهههومهههی

 هههایپگماتیههت و هسههتند رداتورمههالین هههایپگماتیههت

 ههههههایپگماتیهههههت دار،مسهههههکوویت و کهههههوارتز

 و کههههوارتزی هههههایرگههههه و دارآلومینوسههههیلیکات

 نشههان هابررسههی نههد.گیرمههی دربههر نیههز را تورمالینیههت

 تههودة آپلیتههی و پگمههاتیتی هههایدایههک دنههدهمههی

 آنههها مجههاور هههایهههورنفلس و الونههد گرانیتوییههدی

 هسههتند منطقههه ایههن در پایههانی ییماگمهها فههاز پیامههد

(Sepahi Garoo et al., 2014.)  
 

 پژوهش انجام روش

 خاسهههتگاه و نهههوع ،ترکیههه  بررسهههی بهههرای

 در تورمههههالین از نمونههههه 30 شههههمار ،تورمههههالین

 کهههوارتز ههههایرگهههه از نمونهههه 10 و ههههاپگماتیهههت

 ةتهیه از پهس .شهد برگزیهده تاشهینا ناحیهة تورمالین

 نگاریسههنگ بررسههی و یقلیصهه -نههاز  هههایمقط 

 تومههالینِ از مقطهه  5 شههمار ،آنههها شناسههیکههانی و

 کهههوارتز ههههایرگهههه از مقطههه  2 و ههههاپگماتیهههت

 برگزیههده الکترونههی ریزکههاو تجزیههة بههرای تورمههالین

 شههمار تورمههالین کههانیشههیمی بررسههی بههرای .شههدند

 بهها برگزیهده صهیقلی -نهاز  ههایط مق از نقطهه 30

-CAMECA-SX مههدل کترونههیال ریزکههاو دسههتگاه

 مههواد فههرآوری تحقیقههات مرکههز آزمایشههگاه در 100

 ژادییههههت اسههههتانداردهای بهههها و ایههههران معههههدنی

 ،منیههزیم بههرای انسههتاتیت ،سههدیم بههرای سههیلیکاتی

 ،فسههفر بههرای آپاتیههت ،منگنههز و آهههن بههرای فایالیههت

 بههرای فلدسههپارآلکالی ،کلسههیم بههرای ولاسههتونیت

 .شههدند تجزیههه عنصههر 12 بههرای آلههومینیم و سههدیم

 ولهت الکتهرون کیلهو 15 دسهتگاه ةدهنهدشتاب ولتاژ

(KeV) آمپههر نههانو 20 جریههان شههدت و (nA) بههوده 

 %1 اصههلی عنصههرهای یبههرا لیزآنهها یخطهها .اسههت

 .اسههت نسههبی %5 فرعههی عنصههرهای بههرای و نسههبی

 31 برپایههة GCDKit افهزارنهرم بهها سهاختاری فرمهول

 O2H یرمتهیهوکاسهتو مقهدار فهر  بها ،کسیژنا تما

 واحهههد در اتهههم OH+F=4 یعنهههی (OH) صهههورتبه

 صهههههههورتبه نیهههههههز 3O2B و (apfu) فرمهههههههول

 فرمههول واحههد در B اتههم 3 صههورتبه اسههتوکیومتری

(apfu) مقههههدار همچنههههین، .شههههد محاسههههبه Li 

 بهه توجهه بها Y بلورشناسهی مکهان به یافتهاختصا 

ی اکتاههههدر ههههایسهههایت در خهههالی جهههای نبهههود

[(T+Z+Y)-15=Li]آلهایههههههههد مجمههههههههوع از ؛ 

 کهم T+Z+Y=15 ههایمکهان ةکننهدپر ههایکاتیون

 سهههاختار (.Dutrow and Henry, 2011) شهههد

 دو نیهز منگنهز و آههن یههاکهاتیون لینتورما بلوری

 ,.Bloodate et al) ندشهد گرفتهه نظهر در ظرفیتهی

  (.2 و 1 هایجدول) (1999

 عنصهههرهای رفتهههار بررسهههی بهههرای همچنهههین،

 ،ناحیههه ایههن در تورمههالین کمیههاب کیخهها و کمیههاب

 دارتورمههالین منههاط  از تورمههالین نمونههه 8 شههمار

 کههانی درشههتی بههه توجههه بهها .ندشههد جداسههازی

 پهس امها ؛بهود پهذیرامکهان دستی جدایش ورمالین،ت

 جداسهههازی و خلهههو  بررسهههی بهههرای شستشهههو، از

 بینههاکولار میکروسههکو  احتمههالی هههایناخالصههی

 پههودر خههال  تورمههالین ،پایههان در .شههد بههرده کاربههه

-ICP روش بههه هاینمونههه شههیمیایی ةتجزیهه و شههد

M، در نمونهههه ههههر از گهههرم 12 بهههه نزدیهههک بههها 

 انجهههام کانهههادا کشهههور ALS-CEMEX آزمایشهههگاه

 (.3 )جدول شد
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 اکسیژن اتم 31 برپایة آمدهدستبه ساختاری فرمول همراهبه تاشینا یهاپگماتیت وندر هایتورمالین برای ریزکاوالکترونی هایداده -1 جدول
TS- 10 TS- 9 TS- 8 TS- 7 TS- 6 TS- 5 TS- 4 TS- 3 TS- 2 TS- 1 Point No. 

36.7 37.5 37.46 36.9 36.79 36.72 37.02 37.38 37.26 37.4 SiO2 

0.14 0.2 0.21 0.17 0.2 0.1 0.14 0.11 0.14 0.14 TiO2 

36.1 35.04 35.05 34.2 33.97 35.38 34.38 35.21 35.14 34.52 Al2O3 

0.01 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0 Cr2O3 

13.3 13.62 13.71 14.53 15.13 14.38 13.87 13.86 13.23 14.76 FeO 

0.15 0.16 0.16 0.11 0.07 0.14 0.11 0.15 0.13 0.15 MnO 

1.29 1.13 1.06 0.04 0.8 2.36 1.36 0.96 0.99 1.24 MgO 

0.1 0.08 0.08 0.1 0.12 0.09 0.11 0.08 0.06 0.09 CaO 

1.61 1.8 1.84 0.91 0.17 0.67 0.53 1.91 1.71 1.98 Na2O 

0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.03 0.03 K2O 

0.2 0.19 0.21 0 0.37 0.82 0.49 0.16 0.49 0.16 F 

0 0 0.11 0 0 0 0 0.04 0 0 F=O 

89.6 89.57 89.80 87.00 87.36 89.93 87.57 89.80 88.72 90.36 Total 
5.88 6 5.994 6.075 6.075 5.896 6.057 5.981 6.001 5.988 Si 

0.01 0.02 0.025 0.021 0.025 0.012 0.017 0.013 0.017 0.017 Ti 

6.82 6.60 6.61 6.636 6.611 6.695 6.629 6.64 6.67 6.514 Al 

1.78 1.82 1.835 2.001 2.089 1.931 1.898 1.855 1.782 1.976 Fe2+ 

0.02 0.02 0.022 0.015 0.01 0.019 0.015 0.02 0.018 0.02 Mn 

0.30 0.27 0.253 0.01 0.197 0.265 0.332 0.229 0.238 0.296 Mg 
0.01 0.01 0.014 0.018 0.021 0.015 0.019 0.014 0.01 0.015 Ca 
0.49 0.55 0.571 0.59 0.554 0.509 0.568 0.593 0.534 0.615 Na 

0.01 0.008 0.01 0.011 0.008 0.008 0.01 0.01 0.006 0.006 K 

0.70 0.608 0.604 0.636 0.611 0.591 0.629 0.62 0.67 0.502 Al (Y) 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 Al (Z) 
15 15.001 15 15.075 15.075 15.120 15.057 15 15 15 T+Z+Y 

0.47 0.42 0.405 0.681 0.917 0.768 0.803 0.383 0.45 0.364 Xvac 

0.50 0.558 0.581 0.601 0.562 0.517 0.578 0.603 0.54 0.621 Na+K 

0.96 0.970 0.976 0.740 1.471 1.277 1.371 0.976 0.984 0.979 Xvac+Na 
2.81 2.723 2.714 2.662 2.907 3.106 2.874 2.724 2.708 2.771 R2 

0.85 0.870 0.878 0.995 0.913 0.773 0.851 0.89 0.882 0.869 Fe/Fe+Mg 

0.144 0.129 0.121 0.004 0.087 0.121 0.149 0.110 0.117 0.130 Mg/Mg+Fe 

 

 ادامه -1 جدول

TP- 20 TP- 19 TP- 18 TP- 17 TP- 16 TP- 15 TP- 14 TP- 13 TP- 12 TP- 11 Point No. 

36.38 36.16 36.15 36.34 36.01 36.02 36.49 36.22 36.33 36.03 SiO2 

0.03 0.04 0.07 0.02 0.09 0.29 0.2 0.33 0.28 0.43 TiO2 
33.38 32.92 33.4 33.51 33.82 33.34 33.18 33.25 33.41 33.13 Al2O3 

0 0 0.01 0.01 0 0 0 0 0.01 0 Cr2O3 

16.11 16.15 16.3 16.26 16.49 15.87 15.63 16.13 15.46 15.58 FeO 

0.16 0.17 0.18 0.15 0.16 0.1 0.09 0.09 0.09 0.11 MnO 

0.01 0.08 0.09 0.11 0.11 0.45 0.5 0.44 0.48 0.43 MgO 

0.08 0.07 0.08 0.1 0.08 0.09 0.07 0.07 0.08 0.08 CaO 

0.68 1.11 1.85 1.81 1.99 1.65 0.82 1.99 1.99 1.74 Na2O 

0.05 0.03 0.03 0.04 0.03 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05 K2O 

0.31 0 0.35 0.22 0 0.29 0.08 0.2 0.09 0 F 

0 0.15 0.09 0 0.12 0.04 0.08 0.04 0 0 F=O 

89.53 90.99 91.19 91.76 90.69 89.84 91.38 91.03 90.41 89.53 Total 
6.07 6.066 5.994 6.005 5.94 5.98 6.074 5.977 5.99 5.99 Si 

0.004 0.005 0.009 0.002 0.011 0.036 0.025 0.041 0.035 0.054 Ti 

6.572 6.509 6.527 6.526 6.575 6.524 6.509 6.466 6.492 6.491 Al 

2.24 2.25 2.27 2.26 2.30 2.21 2.18 2.25 2.15 2.17 Fe2+ 

0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 Mn 

0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.011 0.012 0.011 0.012 0.011 Mg 
0.014 0.013 0.014 0.018 0.014 0.016 0.012 0.012 0.014 0.014 Ca 
0.522 0.661 0.595 0.58 0.636 0.531 0.265 0.637 0.636 0.561 Na 

0.011 0.006 0.006 0.008 0.006 0.011 0.011 0.006 0.011 0.011 K 

0.572 0.509 0.52 0.526 0.514 0.504 0.509 0.443 0.482 0.481 Al (Y) 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 Al (Z) 
15.07 15 15.00 15 15 15.07 15 15 15 15.066 T+Z+Y 

0.755 0.62 0.385 0.394 0.344 0.442 0.712 0.345 0.339 0.414 Xvac 

0.533 0.667 0.601 0.588 0.642 0.542 0.276 0.643 0.647 0.572 Na+K 

0.975 0.981 0.98 0.974 0.98 0.973 0.977 0.982 0.975 0.975 Xvac+Na 
0.798 0.738 0.752 0.757 0.749 0.737 0.74 0.68 0.71 0.711 R2 

0.999 0.999 0.999 0.998 0.998 0.995 0.994 0.995 0.994 0.994 Fe/Fe+Mg 
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.005 0.004 0.006 0.005 Mg/Mg+Fe 
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 اکسیژن اتم 31 برپایة آمدهدستبه ساختاری فرمول همراهبه ،تاشینا تورمالین -کوارتز هایرگه هایتورمالین برای ریزکاوالکترونی هایداده -2 جدول

TR- 10 TR- 9 TR- 8 TR- 7 TR- 6 TR- 5 TR- 4 TR- 3 TR- 2 TR- 1 Point No. 

36.40 37.31 36.20 36.75 35.99 37.50 36.50 36.69 36.35 36.99 SiO2 

0.02 0.11 0.07 0.10 0.10 0.22 0.19 0.15 0.30 0.15 TiO2 
33.41 35.15 33.39 35.41 33.79 35.11 33.21 36.09 33.39 34.41 Al2O3 

0 0.01 0 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01 Cr2O3 

16.09 13.24 16.29 14.40 16.50 13.69 15.59 13.29 15.50 13.90 FeO 

0.15 0.10 0.20 0.15 0.15 0.15 0.10 0.16 0.10 0.09 MnO 

1.01 1.01 0.10 2.40 0.09 1.10 0.49 1.30 0.50 1.40 MgO 

0.08 0.10 0.10 0.12 0.07 0.10 0.10 0.09 0.10 0.09 CaO 

0.70 1.75 1.87 0.70 1.98 1.86 0.85 1.59 2.01 0.55 Na2O 

0.07 0.03 0.03 0.04 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 K2O 

0.29 0.50 0.36 0.79 0.21 0.19 0.10 0.19 0.10 0.50 F 

0 0 0.09 0 0.12 0.11 0.08 0 0 0 F=O 

88.22 89.31 88.61 90.87 88.91 90.08 87.19 90.14 88.40 88.19 Total 
6.05 5.99 6.01 5.90 5.95 6.00 6.73 5.90 6.01 6.60 Si 

0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.04 0.02 Ti 

6.58 6.70 6.53 6.70 6.58 6.61 6.51 6.82 6.49 6.63 Al 

2.20 1.79 2.30 1.93 2.40 1.84 2.20 1.8 2.20 1.90 Fe2+ 

0.002 0.02 0.003 0.02 0.002 0.02 0.001 0.02 0.001 0.02 Mn 

0.001 0.24 0.002 0.27 0.003 0.26 0.012 0.29 0.012 0.333 Mg 
0.014 0.01 0.014 0.015 0.014 0.014 0.012 0.01 0.015 0.02 Ca 
0.52 0.54 0.60 0.51 0.64 0.57 0.27 0.50 0.64 0.57 Na 

0.011 0.006 0.006 0.008 0.006 0.01 0.011 0.01 0.011 0.01 K 

0.58 0.70 0.52 0.57 0.58 0.61 0.51 0.82 0.49 0.63 Al (Y) 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 Al (Z) 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 T+Z+Y 

0.75 0.45 0.39 0.77 0.35 0.41 0.71 0.47 0.34 0.81 Xvac 

0.531 0.546 0.606 0.518 0.646 0.58 0.281 0.51 0.651 0.58 Na+K 

1.27 0.99 0.99 1.28 0.99 0.98 0.98 0.97 0.98 1.38 Xvac+Na 
0.798 2.708 0.752 3.106 0.749 2.714 0.74 2.81 0.71 2.874 R2 

0.999 0.882 0.999 0.877 0.998 0.876 0.994 0.861 0.994 0.851 Fe/Fe+Mg 
0.001 0.118 0.001 0.123 0.001 0.124 0.005 0.139 0.005 0.149 Mg/Mg+Fe 

 

  ICP-MS روش به تاشینا ناحیة تورمالین (ppm )برپایة کمیابِ خاکی و کمیاب عنصرهای یاییشیمزمین هایداده -3 جدول
Sample No. T- 1 T- 2 T- 3 T- 4 T- 5 T- 6 T- 7 T- 8 

Be 3.1 5.3 3.3 2.4 4.2 4.3 2.9 3.4 

V 5 12 5 5 5 5 5 5 

Ba 128 233 12 25 24 46 140 168 

Sr 4 41 11 5 10 14 13 10 

Y 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 

Zr 6 10 4 22 27 11 10 15 

Cr 9 9 6 8 5 6 5 6 

Co 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

Ni 2 3 2 2 1 2 2 2 

Cu 5 9 24 5 4 5 6 5 

Zn 45 29 32 52 21 19 37 21 

As 1.1 0.8 26.8 28.9 4.2 1.4 0.9 37.8 

Rb 41 121 31 37 7 41 45 146 

Nb 7.7 16.5 3 5.1 0.9 3.8 5.5 6 

Mo 0.5 0.2 0.7 0.8 0.6 0.7 1 0.6 

Sn 8.1 42 9.2 10 1.8 3.7 13.1 6.9 

Sb 1.1 1 0.8 0.8 0.6 0.6 0.5 0.049 

Hf 0.49 0.49 0.49 0.8 0.88 0.49 0.49 0.5 

Ta 1.15 7.17 0.8 1.42 0.43 2.87 2.17 3.38 

W 0.5 2.1 0.49 0.49 0.49 0.49 0.7 0.49 

Tl 0.21 0.62 0.2 0.24 0.09 0.28 0.26 1 

Pb 13 24 24 21 23 26 21 58 

Bi 0.09 1.6 0.2 0.09 0.5 0.3 0.3 0.9 

Th 0.96 1.98 0.62 1.37 1.16 1.45 1.65 1.3 
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 ادامه -3 جدول
Sample No. T- 1 T- 2 T- 3 T- 4 T- 5 T- 6 T- 7 T- 8 

U 0.5 4.85 0.8 3.2 3 2.7 1.8 2.7 

La 10.81 6.29 14.89 11.29 7.19 30.09 12.81 4.32 

Ce 18.19 9.09 29.49 15.29 10.62 61.03 23.01 7.49 

Pr 1.85 0.88 3.33 1.33 0.95 6.49 2.38 0.78 

Nd 6.39 2.89 13.09 4.02 2.83 21.79 7.79 2.72 

Sm 1.19 0.42 3.39 0.69 0.41 5.10 1.00 0.33 

Eu 0.57 0.60 0.59 0.51 0.60 0.42 0.18 0.08 

Gd 0.98 0.30 3.05 0.60 0.20 4.41 0.39 0.19 

Tb 0.17 0.05 0.55 0.10 0.05 0.75 0.72 0.65 

Dy 0.90 0.24 3.40 0.69 0.22 4.85 0.31 0.11 

Ho 0.20 0.05 0.72 0.12 0.06 1.10 0.13 0.71 

Er 0.70 0.12 2.15 0.44 0.12 3.19 0.12 0.45 

Tm 0.09 0.05 0.40 0.10 0.06 0.55 0.11 0.39 

Yb 0.79 0.19 2.49 0.69 0.19 3.79 0.81 2.51 

Lu 0.14 0.07 0.45 0.13 0.10 0.66 0.50 0.13 

ΣREE 34.97 21.24 77.99 36.00 23.60 144.22 50.26 20.86 

 

 و گرانیتوییـــــدی تـــــود  نگاریســـــن 

 دارتورمالین واحدهای هایوِیژگی

 دارتورمهالین ههایپگماتیهت تاشهینا ناحیة در

 برونهزد مانندعدسهی شهکل به و ایتوده صورتبه

 ایهن .رسهدنیز می متر 30 تادارند و ضخامت آنها 

 بلوردرشتصورت به بلورها ابعاد از دیدگاه هاسنگ

 بهها توجههه بههه د.نشههومههی دیههده بلههورمتوسهه  و

 میههان روابهه  بررسههی و صههحرایی هایبررسههی

 دارتورمههالین هههایپگماتیههت ،سههنگی واحههدهای

 تورمالین اند.کرده قط  را گرانیتوییدی هایسنگ

 دیهده ایرگه و ایتوده شکل به هاپگماتیتون در

 ههایتورمالین (.A -4 و A -2 های)شکل شودمی

 و کهروی ههایدانهه از تجمعهی صهورتبه ایتوده

 و (B -2 )شکل سانتیمتر 8 تا 5 تورمالین بیضوی

 و سهانتیمتر 5 قطهر به کشیده صورتهب همچنین،

 شهوند.مهی دیده (C -2 )شکل سانتیمتر 30 طول

 و ایتوده صورتبه گاهی سنگ در تورمالین تجم 

 و کههوارتز بهها همههراه و اسههت شههعاعی همچنههین،

 ایههن (.D -2 )شههکل شههوندمههی دیههده فلدسههپار

 طهوربهه گهاه و درصد 99 از تربیش تا گاه هاتجم 

 هسهتند تورمالینیت نوع از و دارند تورمالین کامل

 ههایکناره در و هارگه مجاورت در (.E -2 )شکل

 دیههده هههاتورمههالین در ایشههانه سههاخت ،سههنگ

 اخهتلا پیامهد  ویژگی این (.F -2 )شکل شودمی

 که است گرانیتوییدی تودة و هاپگماتیت میان دما

 فهراوان و ریزدانه صورتبه تورمالین حضور موج 

 از شهیمیاییزمهین سهد یهک صهورتبه و شودمی

 میزبههان سههنگ و پگماتیههت میههان مههواد تبههادل

 (.Webber et al., 1997) کندمی جلوگیری

 آنههها بافههت و سههاده هههاپگماتیههت شناسههیکههانی

 شناسهیکهانی ترکیه  در و اسهت پرتیتهی و گرانولار

 میکهههروکلین، ارتهههوکلاز، تورمهههالین، کهههوارتز، آنهههها

 و آپاتیههت زیههرکن، اسههفن، ،مسههکوویت پلاژیههوکلاز،

 رتزکهوا (.A -3 )شهکل ندشهومهی دیهده آهن اکسید

 نههههوع از هافلدسههههپاردارد.  مههههوجی خاموشههههی

 بههها آلکهههالن پلاژیهههوکلاز همچنهههین، و دارپتاسهههیم

 بسههیار تکههراری ماکههل و الیگههوکلاز -آلبیههت ترکیهه 

 دارنهد طهول سهانتیمتر 4 تها گهاهی و هستند باریک

 پلاژیوکلازهههههها ایهههههنبیشهههههتر  (.B -3 )شهههههکل

 تها ضهعی  یدگرریخته بها دارشهکل تها دارشکلنیمه

 ایسههرنیزه ماکههلو بیشترشههان  سههتنده متوسهه 

  اند.شده ماکلی خمشدچار  گاه و دهندنشان می
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 از شهکل بیضهوی و کهروی تجمعی صورتبه ایتوده هایتورمالین (B ؛هاپگماتیت در ایتوده تورمالین (A .تاشینا ناحیة از صحرایی تصویرهای -2 شکل

 بها ایتهوده تورمهالین حضهور (E ؛فلدسهپار و کوارتز با همراه و شعاعی صورتبه تورمالین تجم  (D ؛بزرگ و کشیده رتصوبه تورمالین حضور (C ؛هادانه

 تورمالین در ایشانه ساخت (F ؛تورمالینیت تشکیل و درصد99 از تربیش مقدار

 

 ههههاتورمهههالین درون مسهههکوویت ههههایپولهههک

 در ییختههدگرر بهها دارشههکل و ایتختههه صههورتبههه

دیههده  متههرمیلی 3 تهها ابعههاد بهها و بلههوری حواشههی

 صهورتبههتورمهالین  ،میکروسهکو  زیهر در ند.شهومی

 دیههده فلدسههپار و کههوارتز بهها همههراه سههبز -ایقهههوه

علت گههاه بههه (.D -3 و C -3 های)شههکل شههودمههی

 ،هههاتورمههالین برخههی در شههدید بسههیار داخلیتهه رنههگ

 .ندشوخوبی دیده نمیبه چندرنگی
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 هههایسههنگ در تورمههالین -کههوارتز هههایرگههه

 ایههن .شههونددیههده می تاشههینا ناحیههة گرانودیههوریتی

 بهها آنههها درون تورمهالین و هسههتند ریههزدانهه هههارگهه

 اسهت شهده فراگرفتهه مسهکوویت و فلدسهپار کوارتز،

 بسهها پیامههدچه هههاتورمههالین ایههن (.A -4 )شههکل

 پایهههانی فهههاز در (B) بهههور عنصهههر از غنهههی یسهههیال

 نهههاز  ههههایرگچهههه بیشهههتر آنهههها هسهههتند و

 ,Didier and Barbarin) دارنهههد شهههوندهتغذیه

 هههایکانی ،تورمههالین -کههوارتز هههایرگهههدر  (.1991

 .شهههونددیهههده می مسهههکوویت و فلدسهههپار کهههوارتز،

 بهها وگیههرد دربههر می را رگههه عمههده بخههش کههوارتز

 و تکههراری ماکههل بهها پلاژیههوکلاز صههورتبههه فلدسههپار

 درشههت هههایپرتیههت و میکههروکلین آلبیههت، گههاه

 است. همراه
 

 
 فلدسههپارپتاسیم ،پلاژیههوکلاز ،مسههکوویت شههامل گرانههولار بافههت از نمههایی (A .هههاپگماتیههت درون تورمههالین از میکروسههکوپیتصههویرهای  -3 شههکل

 ؛تورمههالین کنههار در بلههوردرشههت فلدسههپارآلکههالی و پلاژیههوکلازعههة مجمو در گرانههولار بافههت (B ؛شههکلبههی کههوارتز از ایزمینههه در تورمههالین کمههی و

C) ؛آنة  انویهه فضههاهای و هههاشکسههتگی درون فههراوان مسههکوویت بهها تورمههالین D) بلورهههای میههان فاصههله در مسههکوویت و فلدسههپارپتاسیم ،کههوارتز 

 (Evans ،2010و  Whitney برپایة هانام اختصاری کانی) تورمالین

 

 کنههار در درشههت بسههیار ةانههداز در مسههکوویت

 .شههودشناسههایی می خوبیهبهه تورمههالین و کههوارتز

 دارنههد طههول سههانتیمتر 5 تهها ههها گههاهتورمالینایههن 

 بههها ههههایتورمهههالین (.C -4 و B -4 هایشهههکل)

 تها دارشهکل صهورتبه (اینهدیکولیت) آبهی چندرنگی

و  شههوند( دیههده میD -4 شههکل) دار شههکل نیمههه
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 از و تورمههههالین تههههأخیری فههههاز بههههه مربههههوط

 ,Dietrich) هسههتندجدیههدتر  دیگههر هههایتورمههالین

 کوتهاه منشهوری صهورتبهه ههاتورمالین این (.1985

 ههایوِیژگی خهود نهوری محهور مهوازی و ایمیلهه تا

 تورمهالین حضهور .دهنهدرا نشهان می تورمهالین ویژه

 تههههربزرگ هههههایتورمههههالین میههههان در سههههوزنی

 .اسههت فههاز دو در تورمههالین پیههدایش نههدةدهنشههان

 و 3Fe+ و Ti و 2Fe+ جههایگزینی در پههی آبههی رنههگ

بهه  هها تورمهالین بهنفش بهه مایهل آبهی و آبهی رنگ

 دههههدمهههی رخ Al و Fe مقهههدار افهههزایش دنبهههال

(Dietrich, 1985.) 

 هههایتورمههالین شههدهانجام هایبررسههی برپایههة

 الونههد ةتههود آپلیتههی و پگمههاتیتی هههایدایههک درون

 و (همهدان شههر نزدیهک و تاشهینا ناحیهة شمال در)

 از هههاآن بههه وابسههته همبههری دگرگههونی هههایسههنگ

 هایفراینههد در پههی و هسههتند دراویههت–شههورل نههوع

 ,Shabani) انهههدپدیهههد آمده گرمهههابی–ماگمهههایی

2012; Sepahi Garoo et al., 2014.)  
 

 
 میههان در گرفتههه قههرار تورمههالین کههوارتز رگههه یههک از نمههایی (A .تورمههالین -کههوارتز ایهههرگههه از میکروسههکوپی و صههحرایی هایویرتصهه -4 شههکل

 ؛کههوارتز کنههار در (اینههدیکولیت) آبههی تورمههالین (C ؛تورمههالین بلوردرشههت هههایشکسههتگی و هههادرزه میههان در کههوارتز حضههور (B ؛هههاگرانودیوریههت

D) تربزرگ هایتورمالین میان در سوزنی تورمالین حضور (ها برپایة نام اختصاری کانیWhitney  وEvans ،2010) 

 

  تورمالین کانی شیمی

 ههههاتورمهههالین کهههانی شهههیمی بررسهههی برپایهههة

 تغییههههرات بررسههههی بههههرای و (2 و 1 هایجههههدول)

 بنهههدیرده و عنصهههری ههههاینسهههبت در ترکیبهههی

 دربرابههر Mg/Mg+Fe دوتههایی نمههودار ،هههاتورمههالین

Ca/Ca+Na (Collins, 2010) کار بهههرده شهههدبهههه. 
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 شهورل قطه  در ههاتورمهالین همهة ،نمهودار این برپایة

 بنههدیمنطقههه نبههود (.A -5 شههکل) انههدگرفتههه جههای

نیهههز  تاشهههینا ناحیهههة ههههایتورمهههالین در شهههیمیایی

 ,.Pesquera et al) نکتههه اسههت ایههن دهندةنشههان

 نسههبت دهنههدةنشههانایههن نمههودار  همچنههین، (.1999

 هههایتورمههالین کهههازآنجایی .اسههت Mg/Mg+Fe کههم

 مقهدار ،گرمهابی ههایتورمهالین بها مقایسهه در ماگمایی

 Henry and) ی دارنههدکمتههر Mg/Mg+Fe نسههبت

Guidotti, 1985،) شههدههههای بررسیتورمههالین پههس 

 بودنبههالا ،دیگههر سههوی از .دارنههد ماگمههایی خاسههتگاه

 نکههردن مقههدارپیروی و Mg بههه نسههبت 2Fe+ مقههدار
+2Fe و Mg ایههن پیههدایش دهنههدةنشههان یکههدیگر از 

 هسههههتند ماگمههههایی محههههی  در هههههاتورمههههالین

(Cavarretta and Puxeddu, 1990.) هههایتورمههالین 

 یبیشههتر بههور و کمتههر عنصههری جانشههینی ماگمههایی

 Weisbrod) دارنهد گرمهابی ههایتورمهالین بهه نسهبت

et al., 1986.) تاشههینا ناحیههة هههایتورمههالین پههس 

 در و ماگمهاییصهورت به مهذاب ةتهود بها ارتباطعلت به

 گرانیتههی اصههلی ةتههود درون ماگمهها ةدوبههار نفههوذ پههی

 .اندپدید آمده
 

 
 نسههبت Al نمههودار (B ؛Ca/Ca+Na (Collins, 2010) دربرابههر Mg/Mg+Fe ودارنمهه (A .تاشههینا ناحیههة هههایتورمههالین ترکیبههی جایگههاه -5 شههکل

 در هههانمونههه گرفتن)جههای Fe (1995 Manning, and London) دربرابههر Mg تغییههرات نمههودار (C ؛vacX (1995 nning,Ma and London) بههه

Ca،  SiteX ،(Na+K)تایی سههه نمههودار (D ؛(اسههت Mg بهها مقایسههه در بیشههتر Fe مقههدار دهنههدةنشههان شههورل ةناحیهه در و ∑)Fe+Mg(=3 خهه  زیههر

Vacency (1999 Henry, and Hawthorne)  
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vacX ( and Londonدربرابههههر  Al نمههههودار در

Manning, 1995)، تورمهههالین ههههاینمونهههه همهههة 

 هههایرگههه و هههاپگماتیههت وندر تورمههالین شههامل)

 در و دارنههد بههالایی Al محتههوای (تورمههالین -کههوارتز

 -شهههورلاکسهههی تههها دراویهههت -شهههورل ةگسهههتر

 برپایههة (.B -5 )شهکل گیرنهدمهی جهای دراویهتاکسهی

 -کههوارتز هههایرگههه در خههالی X جایگههاه نمههودار، یههنا

 هههاپگماتیههتون در تورمههالین بههه نسههبت تورمههالین

 Fe دربرابهههر Mg نمهههودار کمهههک بهههه اسهههت. بیشهههتر

 هههاتورمههالین در عنصههری هههایجانشههینی چگههونگی

 (.London and Manning, 1995) شههودمی بررسههی

 -شههورل ترکیهه  نمههودار ایههن در =3Ʃ(Fe+Mg) خهه 

 در هههانمونههه همههة حضههور دهههد.مههی نشههان را اویههتدر

 در کامهل پرشهدگی نبهود دهنهدةنشهان  ،خه ایهن زیر

 . ایههههن پدیههههدهاسههههت Ʃ(Fe+Mg)<3 و Y جایگههههاه

 Li ماننههد عنصههرهایی نشههدنشناسایی پیامههد توانههدمههی

 جایگهاه ایهن در کهه باشهد ریزکهاو الکترونهی دستگاه با

□AlNa- ) آلکههالی کمبههود ینیجانشهه و گیرنههدمی قههرار

1 -Mg1) 1 ) زدایهههیپروتهههون همچنهههین، و -AlOMg

1 -)OH() آهههن نسههبت میههزان .دهههدروی می آنههها در 

(apfu)2- 8/1 منیههزیم نسههبت میههزان و (apfu)5/0- 

 Mgبهه نسهبت 2Fe+ مقهدار بودنبهالا ،روازایهن اسهت. 0

 دهندةنشهههان ههههاپگماتیهههت درون ههههایتورمهههالین در

 پیهدایش آنهها از و ههاتورمهالین ایهن ماگمایی خاستگاه

 ,Cavarretta and Puxeddu) اسههت ماگمههایی مههذاب

، Ca تهههاییسهههه نمهههودار در (.C -5 )شهههکل (1990

vacancyX ( وNa+K) جایگهههههههههاه برپایهههههههههة و X و 

 گیرنههدْمههی قههرار جایگههاه ایههن در کههه عنصههرهایی

 vacancyX و کلسههیک آلکههالن، انههواع بههه هههاتورمههالین

 ,Hawthorne and Henry) شهههوندمیبنهههدی دهر

 درون ههههایتورمهههالین ،نمهههودار ایهههن برپایهههة . (1999

 در و دارنهههد بههالایی آلکهههالی محتههوای ههههاپگماتیههت

 تورمههالینگیرنههد. همچنههین، می قههرار قلیههایی ةگسههتر

 ایمحههدوده در تورمههالین -کههوارتز هههایرگههه درون

 اسههت یخههال آنههها X جایگههاه کههه گیرنههدمههی جههای

(Trumbull and Chaussidon, 1999) 5 )شهههکل- 

D.) مقههدار دهههدمههی نشههان وضههعیت ایههن Na و K در 

 درون تورمههالین در Ca مقههدار بههه نسههبت X جایگههاه

 -کههوارتز هههایرگههه در و بیشههتر اسههت هههاپگماتیههت

 ،شههدهانجام هایبررسههی برپایههة اسههت. خههالی تورمههالین

کهم  دمهای و اسهیدی شهرای  در قلیهایی ههایتورمالین

 ;Rosenberg and Foit, 1979) نهههدآییپدیهههد م

Collins, 2010.) 

-Na (Harraz and El دربرابههر Ca نمههوداردر 

Sharkaway, 2001) حضهور مقهدار انهد   تهوانمهی

 کههم مقههدار برپایههةاوویههت در سههاختار تورمههالین را 

 ،پایهههه ایهههن بهههر .کهههرد ا بهههات (>2/0Ca) کلسهههیم

AlNa-  و OH( 1 -gAlOM(- 1 ههههایجانشهههینی

1 -Mg1 بههالای مقههدار وجههود دهنههدةنشههان Al در 

  (.A -6 شکل) هستند (Al(Y)یا )  Y موقعیت

 از منیههزیم در هههاتورمههالین شههدگیغنههی میههزان

 .شههودمی بررسههی Fe/Fe+Mg دربرابههر Mg نمههودار

 هههایتورمههالین در منیههزیم شههدگیغنههی طیهه 

 و (apfu) 33/0 تهههها 001/0 از تاشههههینا ناحیههههة

در  (apfu) 99/0 تههها 77/0 از Fe/Fe+Mg میهههزان

 -کههوارتز هههایرگههه ،ترتیهه  ایههن بههه .اسههت نوسههان

 هههاپگماتیههت درون تورمههالین بههه نسههبت تورمههالین

 شههدگیتهههی و منیههزیم دری بیشههتر شههدگیغنههی

 دهنههدنشههان می Fe/Fe+Mg نسههبت در بیشههتری

 (.B -6 شکل)

 Al نمههودار در Zکمبههود آلههومینیم در جایگههاه 

 F (London and Manning, 1995) دربرابههههر

 در F میههزان ،نمههودار ایههن برپایههة .دشههومههی بررسههی

 82/0 تهها 0 برابربهها تاشههینا ناحیههة هههایتورمههالین
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(apfu) میهههزان و Al(Y) 82/0 تههها 44/0 از (apfu) 

 درون تورمههالین کهههازآنجایی ،روازایههن .اسههت متغیههر

بیشههتری دارد  Al(Y) مقههدار تههیگرانی هههایپگماتیههت

 غنهی هسهتند آلهومینیم از تاشهینا ههایتورمالینپس 

 در لههومینیمآ کمبههودبهها  هههایتورمههالین ةمحههدود در و

  (.C -6 شکل) اندنگرفته جای Z جایگاه

 ,.F (Yavuz et al دربرابههر Mg نمههودار در

از دیهههدگاه  میزبهههان سهههنگ نهههوع تعیهههین (2006

 بههه توجههه بهها .شههودمی بررسههی لیتههیم میههزان

 ناحیهههة ههههایتورمهههالین در F میهههزان تغییهههرات

 شهورل نهوع از تاشهینا ناحیهة ههایتورمالین ،تاشینا

 هسههتند Li از فقیههر گرانیتوییههد میزبههان سههنگ بهها

 در Mg انههد  مقههدار حضههور بههاا ایههن ویژگههی کههه

 (.D -6 شکل) دارد همخوانی آنها
 

 
 نمههودار (B ؛Na (Harraz and El-Sharkaway, 2001) دربرابههر Ca نمههودار (A .تاشههینا ناحیههة هههایتورمههالین شههیمیاییزمههین جایگههاه -6 شههکل

Mg برابههر درFe/Fe+Mg ؛C) نمههودار Al دربرابههر F (London and Manning, 1995)؛ D) نمههودار Mg دربرابههر F (Yavuz et al., 2006) ( نمههاد

 (4 شکل همانند هانمونه

 

 نمودارههههای در اههههتورمهههالین میزبهههان سهههنگ

بررسههههی و  Al، Fe، Mg و Mg، Fe، Ca تاییسههههه

 ,Henry and Guidotti) شهههودمهههی شناسهههایی

 هههایتورمههالین همههة نمودارههها ایههن برپایههة (1985

 در و هسههتند شههورل قطهه  بههه نزدیههک شههدهبررسی

 میزبهههان سهههنگ بههها ههههایتورمهههالینة محهههدود
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 و پگماتیههههههت و Li از فقیههههههر گرانیتوییهههههدهای

. ایههن گیرنههدمههی جههای آن بههه وابسههته هههایآپلیههت

 ایهههن ماگمهههایی خاسهههتگاه دهنهههدةنشهههانویژگهههی 

 ةمحههدود شناسههیسههنگ بهها و اسههت هههاتورمههالین

 دارد همخهههوانی نیهههز ههههاتورمهههالین ایهههن اطهههرا 

  (.B -7 و A -7 هایشکل)
 

 
-Ca-Feنمهودار  (Ca-Fe-Mg (Henry and Guidotti, 1985.) A و Al-Fe-Mg تهاییسه نمودارهای در تاشینا ناحیة هایتورمالین ترکیبی جایگاه -7 شکل

Mg (1: 3 ؛آنهها به وابسته هایآپلیت و هاپگماتیت ،لیتیم از فقیر گرانیتوییدهای :2 ؛آنها به وابسته هایآپلیت و هاپگماتیت ،لیتیم از غنی گرانیتوییدهای: 

 :5 ؛Ca از فقیهر ههایمتاپلیهت و ههامتاپسهامیت ،تورمهالین -کهوارتز ههایسهنگ :4 ؛Ca از غنی هایمتاپلیت و هامیتمتاپسا ،سیلیکاتهکالک هایسنگ

 :2 ؛آنهها بهه وابسهته ههایآپلیهت و ههاپگماتیهت ،لیتهیم از غنی گرانیتوییدهای:Al-Fe-Mg (1 نمودار (B ؛(شدهدگرگون هایلترامافیکا :6 ؛هامتاکربنات

 ههایمتاپسهامیت و ههامتاپلیهت :4 ؛3Fe+ از سرشهار تورمالین -کوارتز هایسنگ :3 ؛آنها به وابسته هایآپلیت و هاپگماتیت ،لیتیم از فقیر گرانیتوییدهای

 ههامتاپلیهت ،سیلیکاتهکالک هایسنگ :6 ؛نیمآلومی از اشباع فاز یک با همزیستنا هایمتاپسامیت و هامتاپلیت :5 ؛آلومینیم از اشباع فاز یک با همزیست

 و ههامتاکربنهات :8 ؛کروم و وانادیم از غنی هایمتاسدیمنت و کم کلسیم با شدهدگرگون هایلترامافیکا :7 ؛3Fe+ از سرشار تورمالین -کوارتز هایسنگ و

 (4 شکل همانندها ا( )نماد نمونههمتاپیروکسنیت
 

 ،FeO/(FeO+MgO) دربرابههههر MgO نمههههودار در

 ةناحیههه محهههل از درونهههی آذریهههن تهههودة فاصهههله

در  (.8 شههههکل) شههههودمشههههخ  می دارتورمههههالین

مقههدار بیشههتر از  ،هههای واحههدهای مختلهه تورمههالین

 برخاسههتن دهندةنشههان یادشههده نسههبتبههرای  8/0

 اسهت تهأخیری مراحهل در ماگمهایی هایسهیال از بور

(Pirajno and Smithies, 1992.) ،همچنههههین 

 تورمهههههههههالین FeO*/(FeO*+MgO) مقهههههههههدار

 از هههاتورمههالین پیههدایش ة محههلفاصههل دهنههدةنشههان

 نسهبت ایهن مقهدار هکهایگونهاسهت؛ به گرانیتهی ةتود

 ةتههود از هههاتورمههالین پیههدایش محههل دورشههدن بهها

 ذخههایر بههرای نسههبت ایههن .شههودمههی کمتههر گرانیتههی

 بههرای و 1 تهها 8/0 برابرتهها یتههودة گرانیتهه بلافصههل

 از بیشهتر یها ة برابهرفاصهل در کهه ایرگهه هایسیستم

 اسههتکمتههر  6/0 از باشههندپدیدآمههده  کیلههومتر 1

(Weisbrod et al., 1986.) مقهههدار کههههازآنجایی 

 هههههاینمونههههه در FeO*/(FeO*+MgO) نسههههبت

پههس  ،اسههتبیشههتر  8/0 از تاشههینا ناحیههة مختلهه 

 مراحهههل در ماگمهههایی هایسهههیال از بهههور عنصهههر

 ةفاصههههل واسههههت  گرفتههههه خاسههههتگاه تههههأخیری
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 کههوارتز هههایرگههه و دارتورمههالین هههایپگماتیههت

 آنهها مهادر یتهودة گرانیته از منطقههایهن  در تورمالین

 بههها ایهههن ویژگهههی ؛کمتهههر اسهههت کیلهههومتر یهههک از

 همچنهههین، .دارد همخهههوانی صهههحرایی مشهههاهدات

 (8 شههکل) A ةمحههدود در هههانمونههه همههة گیریجههای

 نههوع از تاشهینا ناحیهة ههایتورمهالین دههدمهی نشهان

 و هسههتند گرانیتههی ةتههود بهه نزدیههک تهها آنهدوگرانیتی

 نسهبت کهه ههاییتورمهالین .دارنهد ماگمهایی خاستگاه

FeO*/FeO*+MgO باشههههدبیشههههتر  8/0 از آنههههها، 

ها سهیال دخالهت دارنهد و بهی ماگمهایی بسته سیستم

 یههشآلا Al از غنههی هایرسههوب بهها و پدیههد آمههده

  (.Pirajno and Smithies, 1992) اندنیافته
 

 
 نزدیههک تهها انههدوگرانیتی هههایتورمههالین میههدان: FeO#=FeO/FeO+MgO (Pirajno and Smithies, 1992.) (A دربرابههر MgO نمههودار -8 شههکل

 هامهاد نمونههن ؛یتهودة گرانیته از دور ههایورمهالینت: میهدان C؛ واسه  حهد تها یتهودة گرانیته بهه نزدیهکههای میدان تورمهالین: B؛ یتودة گرانیت به

 (4 شکل همانند
 

 کمیـاب خـاکی و کمیـاب عنصـرهای شـیمیزمین

 تورمالین

 برخهی از ههای ناحیهة تاشهینا، مقهدارهاییدر تورمالین

شناسههایی  (Sr و Zr، U، Th، Rb، Pb، Znماننههد )عنصههرها 

 اتیسهممتاسوم نشهانة عنصرها این حضور (.3 جدول) شدند

 ماگمها آلایهش و فرورو اقیانوسی هایسیال با ایگوة گوشته

 (.Atherton and Ghani, 2002) است ایقاره کرةسنگ با

 ههههایپگماتیهههت احتمهههالی خاسهههتگاه کههههازآنجایی

 هههاینمونههه ترکیهه  ،اسههتای پوسههتة قههاره دارتورمههالین

 ,Rudnick and Gao)ای پوسهتة قهاره بهه نسبت تورمالین

2003;  Thompson,1982; Boynton, 1984 )شهد بهنجار 

 در تورمهالین ههاینمونهه نمهودار این برپایة (.A -9 شکل)

شهدگی غنی La، Rb، K ناسازگارِ عنصرهای از تاشینا ناحیة

 بههههنجههاری منفههی بههی Ti و Ba، Sr، Nb از عنصههرهایِ و

 از دایشپیه دهندةنشهان هها. ایهن ویژگیگذارندمی نمایش

 Taylor and) هسههتند ایپوسههته خاسههتگاه بهها یمههذاب

McLennan, 1985; Chappell and White, 1992.) 

 در Ba منفهیِ هنجهاریبهی با آن همراهی و Sr شدگیِتهی

هنگهام جهدایش  فلدسهپار فراوانهی کهاهش پیامهد هانمونه

ة شهبک در پتاسهیم و کلسهیم جایبهه Srزیهرا  ؛است بلوری

 پتاسهیم بها جانشهینی علتبه نیز Ba .شودمی وارد فلدسپار

 هنجهاریبهی هاکانی این جدایش با و بیوتیت و ارتوکلاز در
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 ,.Wu et al., 2003; Thuy et al) کنهدمی پیهدا منفهی

2004.)  

 ةمنطقه ههایتورمهالین در Nb منفیِ هنجاریبی وجود

 فهرورانش ی مح در آنها پیدایش دهندةنشانبسا چه تاشینا

 کرةپدیدآمهده از سهنگ ههایمهذاب و هاسهیال زیهرا ؛است

کردن متاسوماتیسهم وای پوستة قهاره درون فرورو اقیانوسی

را  Nb منفهی هنجهاریبهی خودشهان بهالای ایگوة گوشته

  (.Chappell, 1999)دنبال دارد به

 در تغییهر ،مذاب در کمیاب خاکی عنصرهای مقدار

 هنگهام بلورهها و مهذاب میانعنصرها  ینا سازگار رفتار

 تبلهور هنگام عنصرها رفتار همچنین، و بلورین جدایش

 خهاکی عنصهرهای رفتهاری الگهوی دهندةنشان هاکانی

 برپایهة (.Vincent, 2011) هستند تورمالین در کمیاب

 بهه نسهبت HREEعنصهرهای  ،شهدهانجام هایبررسی

LREE  ایتا انهدازه یویژگ این که دارندتمرکز کمتری 

 گارنت وجود ،بخشیذوب کم ةدرج مانند عواملی پیامد

سههت ماگما آغشههتگی و خاسههتگاه سههنگ در مانههدهبجا

(Romick et al., 1992; Hoskin et al., 2001) (شکل 

9- B). ،های تورمالین ایهن منطقههدر نمونه همچنین، 

پدیهده  ایهن .دهدمی نشان منفی هنجاریبی Eu عنصر

 اسهت مافیک ییماگما از پلاژیوکلاز تبلور پیامدسا بچه

 آن جهذب و ماگما از Eu مگیریچش مقدار جدایش که

 دنبال داردرا بههههه پلاژیههههوکلاز بلههههوری ةشههههبک در

(Krauskopf and Bird, 1995.) عنصر Eu ماگمها در 

. شهودمهی دیده 3Eu+ و 2Eu+ایشیِ اکس صورت دو به

 ماگمها در کسیژنا فوگاسیتة شرای  به دو این نسبت

انهدازة  تها و 2Ca+ جهایگزین 2Eu+ یهون .دارد بستگی

 دیگهر یها و پلاژیهوکلاز ةشبک در Sr جانشینبسیاری 

 و I نهوع ماگماهای در همچنین، .شودمی هاسیلیکات

 3Eu+ صهورتبه Eu ،اکسهیژن بالایة فوگاسیت شرای 

 جهدایش بلهورین رونهد و ترکیه  بهه بسهته وپدیدار 

 و شههودمی پراکنههده مختلهه  هههاینیکهها در ،ماگمهها

 ;Wilson, 1989) پیمایهدمی را متفهاوتی مسهیرهای

Richards and Kerrich, 2007.) مجمهههوع در، 

بیشهتر پیامهد  ههاتورمهالین در Eu منفی هنجاریبی

 ماگماسهت جهدایش بلهورین هنگهام پلاژیهوکلاز تبلور

(Tepper et al, 1993)ضعی  هنجاریبی اما ؛ Eu در 

 پیامههد ایانههدازه تههابسهها چه منطقههه هههایتورمههالین

 هههایسههنگ در پلاژیههوکلاز چشههمگیر هایمقههدار

 Eu جانشهینی پهی در کههاسهت  منطقه گرانیتوییدی

 (.B -9 شکل) روی داده است Ca و Sr جایبه

 

 
 نمههودار (B ؛(Thompson, 1982)ای پوسههتة قههارهترکیهه   بههه بهنجارشههده عنکبههوتی نمههودار (A در: تورمههالین تاشههیناهههای نمونهههترکیهه   -9 شههکل

 (UCC :Upper Continental Crust)( Boynton, 1984)ای پوستة قارهبه ترکی   بهنجارشده کمیاب خاکی عنصرهای فراوانی
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  برداشت

 نبههود ،هههاپگماتیههت در دارشههکل تورمههالین وجههود

 گونههههاگونِ هایشههههکل و ،شههههمیایی بنههههدیمنطقههههه

 ةسههازند ماگمههای شههدگیغنههی دهنههدةنشههان هههاتورمههالین

 نسههبت وجههود .اسههت ماگمههایی خاسههتگاه بهها B عنصههر از

 از بیشهههتر ةانهههداز در FeO*=FeO/FeO+MgO بهههالای

 از روشههنی ةنشههان تاشههینا ناحیههة هههایتورمههالین در 8/0

 تههأخیری مراحههل ماگمههایی هایسههیال از بههور نخاسههتبر

 بودنقلیههایی ةدهنههدنشههان کههاتیونی جانشههینی .اسههت

 در خهههالی جایگهههاه وجهههود و ههههاپگماتیهههت تورمهههالینِ

 نیهههز . تورمهههالین کهههوارتز ههههایرگهههه وندر تورمهههالین

 ،ترتیهه  ایههن بههه اسههت. Mg بههه 2Fe+ نسههبت بودنبههالا

 ماگمههایی و قلیههایی نههوع از تاشههینا ناحیههة هههایتورمههالین

 موقعیههت در Al ،شههدهانجام هایبررسههی برپایههة .هسههتند

Y زیههر در هههانمونههه ةهمهه و اسههت شههده جههایگزین 

(Fe+Mg)<3∑ هایبررسهههی برپایهههة .انهههدگرفتهههه قهههرار 

 مقههدار بههالاترین تاشههینا ناحیههة هههایِتورمههالین شههدهانجام

 بهههالاترین همچنهههین، و Mg میهههزان کمتهههرین و آههههن

 Mg/Mg+Fe نسهههبت کمتهههرین و Fe/Fe+Mg نسهههبت

 ماگمههایی سههتگاهخا هههاتورمههالین ،پایههه ایههن بههر .دارنههد را

 .اندآمده پدید کم دمای و اسیدی شرای  در و دارند

 بهها ،پرآلههومین نههوع از منطقههه ایههن هههایلینتورمهها

 ترکیبهههیة محهههدود در و اسهههیدی تشهههکیل محهههی 

 و ههههاپگماتیهههت ،لیتهههیم از فقیهههر ههههایگرانیتوییهههد

 تهها آنههدوگرانیتی همچنههین، و آن بههه وابسههته هههایآپلیههت

تههودة  تهها آنههها ةفاصههلهسههتند.  گرانیتههیة تههود بههه نزدیههک

 خاسههتگاه وکمتههر اسههت  کیلههومتر یههک از مههادر یگرانیتهه

 قرارگیهریتوجهه بهه  بها ،ترتیه  ایهن بهه .دارنهد ماگمایی

 از فقیههر هههایگرانیتوییههد ترکیبههیة محههدود در هههانمونههه

 بهها و آن بههه وابسههته هههایآپلیههت و هههاپگماتیههت ،لیتههیم

و  FeO*/(FeO*+MgO) نسهههبت مقهههدار بهههه توجهههه

، Aة محههدود در تورمههالین هههاینمونههههمههة  قرارگیههری

 هههایتورمههالینپیههدایش  در دگرگههونی واحههدهایپههس 

  .اندنبوده م  ر تاشیناة منطق

 در اولیههه هههایتورمههالین وجههود و پرآلههومینسرشههت 

 مقههدار همچنههین، و B وجههوددهندة نشههان تاشههینا ناحیههة

Al تهههههودة درون ینتورمههههالپیهههههدایش  بههههرای لازم 

 تورمالینیههت حضههور ،دیگههرسههوی  از .اسههت یگرانیتوییههد

 کهههافی مقهههادیر حضهههور دهنهههدةنشهههان آنپیهههدایش  و

 نسهههههههبت بودنبهههههههالا و Feو  Mgعنصهههههههرهای 

FeO+MgO>10 پهههس تهههودة گرانیتوییهههدی اسهههت .

پیههدایش  بههرای نیههاز مههورد Fe و Al، B، Mg عنصههرهای

 .کرده است فراهمرا  تورمالین

پوسههتة  بههه نسههبت تورمههالینجارشههده بهن نمودارهههای

، K ،Th) ناسههازگارعنصههرهای  از شههدگیغنههیای قههاره

Rb ،La) عنصهههرهای  منفهههی هنجهههاریبهههی و(Ti ،Nb ،

Sr ،Ba) دهندة ههها نشههان. ایههن ویژگیدهنههدمههی نشههان را

 .هسههتند ایپوسههته خاسههتگاه از گرانیتههی مههذابپیههدایش 

( K ،Th ،Rb ،La :)ماننههههد LILEعنصههههرهای  فراوانههههی

  Ti عنصههرهای شههدگیتهههی و (3 جههدول) Pb همراهبههه

ه داد نسهبت ایپوسهته خاسهتگاه بها مهذابة مهاد به Nb و

 HREEکمهههابیش کهههم عنصهههرهای  تمرکهههز .شهههودمی

ای پیامههد انههدازه تهها نمههودار ایههن در LREE بههه نسههبت

 گارنههت وجههود ،بخشههیذوبة کههم درجههماننههد  عههواملی

 .اسههت ماگمهها آغشههتگی و خاسههتگاه سههنگ در مانههدهبجا

 هههایتورمههالین در Eu منفههی هنجههاریبههیهمچنههین، 

فراوانههی چشههمگیر  وجههودپیامههد  ایانههدازه تهها منطقههه

 در و منطقههه گرانیتوییههدی هههایسههنگ در پلاژیههوکلاز

 همراهههی .اسههت Ca و Sr جایبههه Eu جانشههینیپههی آن، 

بسهها چه Sr منفههی هنجههاریبههی و Eu منفههی هنجههاریبههی

 بهها آن همراهههی و پلاژیههوکلازجههدایش بلههورین پیامههد 

 جهدایش بلهورین پیامهد شهاید نیهز Ba منفهی هنجاریبی

 سهههه ههههر وجهههود ،روازایهههن .دنباشههه فلدسهههپارپتاسیم

 ،منطقههه تورمههالین هههاینمونههه در منفههی هنجههاریبههی



 

 

 1399زمستان ، چهل و چهارم شماره، یازدهم سال، یپتـــرولوژ 108

 

 ،فلدسهههپارپتاسیم نیهههز و پلاژیهههوکلاز جهههدایش بلهههورین

 منطقههه هههایسههنگ ماگمههایی تحههول در مهمههی عوامههل

 در عنصهههرها ایهههن بررسهههی نتهههایج .دنهههرومی شهههماربه

 هایبررسههی نتههایج بهها ،تورمههالین هههاینمونههه ةمجموعهه

 و کمیهههاب خهههاکی عنصهههرهای شهههیمی و نگاریسهههنگ

 .دهندمی نشان خوبی سازگاری کمیاب
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