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 آباد )شازند(، نظام -بروجرد -هاي ملايرشيمي تورمالين در پگماتيت
 سيرجان( -)پهنه سنندج

 1*سيما بيات ،1احمد جهانگيري، 2، پژواک ديدار1کمال سياه چشم

 گروه علوم زمين، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران -1
 سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني، تهران، ايران -2

 
-جنوب-غربي شمال راستايسيرجان با  -کيلومتر( در بخشي از پهنه سنندج 70به طول حدود آباد )نظام-بروجرد-منطقه ملايريده: چک

هاي متشکل از هورنفلس، شيست، فيليت، ميگماتيت، گرانيت و گرانوديوريت است که در برگيرنده دايک بيشترواقع شده و  شرقي
کوارتز،  شاملهاي در اين ميان، واحدهاي هورنفلس شيست و گرانوديوريت ميزبان پگماتيتپگماتيتي و آپليتي متعددي است. 

هاي شازند به سمت دراويت در تورمالين يفوئيتيت با تمايل-از نوع شورليت فلدسپار، موسکويت و تورمالين هستند. ترکيب تورمالين
ها در نمودار گيرند. اين تورمالينقرار مي با فضاي خالي وه قليايي وو در گر هستندماگمايي و گرمابي  خاستگاهکه نشان دهنده  بوده

FeO/FeO+MgO نسبت به MgO گرمابي بودن -ماگمايياين گيرند که قرار مي 8/0و کمتر از  8/0هاي بالاي در دو دسته تورمالين
 وجهيجايگاه هشتها، افزايش آلومينيوم در مالينکند. شواهد ماگمايي بودن شامل ترکيب غالب شورليت در تورها را تاييد ميتورمالين

هاي با زدايي هستند. وجود تورمالينقليايي و پروتون رظنهاي ناقص از ها در بين دو بردار مربوط به تورماليننمونه بيشترو قرار گرفتن 
خارجي و دور از  گسترهل به قرارگيري در ها و تمايها، افزايش مقدار منيزيم در برخي از نمونهاي بودن پگماتيتبندي، رگهمنطقه

       زدايي شواهد گرمابي بودن تورمالين هستند.قليايي و پروتون رظنهاي ناقص از بردارهاي مربوط به تورمالين

 سيرجان.-پهنه سنندج؛ شازند-بروجرد-ملاير ؛گرمابي -ماگمايي ؛پگماتيت ؛تورمالين هاي کليدي:واژه

 مقدمه

توان  رظنو بررسي آنها از  هاپگماتيترامون پژوهش پيامروزه 
است. تورمالين به مورد توجه اقتصادي و موضوعات علمي بسيار 

دليل پايداري در دما و فشارهاي گسترده و ترکيب شيميايي 
ها هاي مهم و رايج در پگماتيتپيچيده به عنوان يکي از کاني

ر تواند اطلاعات ارزشمندي دشيمي آن مي بررسيکه  است
زايي پگماتيت پگماتيت و همچنين توان کانهخاستگاه رابطه با 

  [.1در اختيار ما قرار دهد ]
 -سنندج پهنهدر  ويژهدر ايران در نواحي مختلفي به

 منطقه هاي پگماتيتي متعددي رخنمون دارند. پهنهسيرجان 
 

بندي ساختاري در تقسيم شازند -بروجرد  -ملاير مورد بررسي
 پهنه .(1است )شکل  سيرجان واقع -سنندج هپهنايران در 

 با آذرين نفوذي -دگرگوني كمربند صورت به سيرجان -سنندج
 موازات به كيلومتر 150 ميانگين عرض و كيلومتر 1500 طول

 [.2( ]1)شکل  دارد قرار رورانده -خوردهچين زاگرس سامانه
هاي پگماتيت نگاريسنگشيميايي و زمينشناسي، زمين

. [3بررسي شده است ]آباد نظام -بروجرد -لايرمناطق م
سيرجان  -هاي پهنه سنندجپگماتيت برديگري نيز  هايپژوهش

شيمي تورمالين در برخي از در مورد [. 12-4]است انجام شده 
 مطالعه پيشتر هاي شرق بروجرد( هاي پگماتيت )پگماتيترگه

 :کي: ، پست الکتروني09018935899نويسنده مسئول، تلفن@gmail.com80sima.bayat 

 

 334تا  321 ، از صفحة98 تابستان، دوم، شمارة هفتمسال بيست و 
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 [.2آباد )شازند( در پهنه سنندج سيرجان ]نظام -بروجرد -و جايگاه پهنه ملايرماگمايي ايران -بندي واحدهاي ساختاري تقسيم  1شکل 

 

-هاي پهنه ملاير و همچنين جنوب[ اما پگماتيت5، 4]شده 

نه هاي اطراف آستاشرق بروجرد )اطراف ميراب( و پگماتيت
هاي بررسي نشده است. در اين پژوهش، ضمن بررسي پگماتيت

هاي با سنگ ميزبان آذرين و دگرگوني با اين مناطق، پگماتيت
شوند. نتايج توجه به شيمي تورمالين با يکديگر مقايسه مي

هاي منطقه مورد دهد که آيا پگماتيتشيمي تورمالين نشان مي
هاي گرمابي نيز در بررسي از نوع ماگمايي است و يا سيال

 تشکيل آنها نقش دارند.

 بررسيروش 

هاي مناطق مورد بررسي هم داراي با توجه به اينکه پگماتيت
ميزبان گرانيتي و هم ميزبان دگرگوني هستند، سعي شد که از 

مقطع  50 تعدادبرداري شود. بر همين اساس، هر دو نوع نمونه
و به طور  شدهاي برداشت شده تهيه نازک صيقلي از نمونه

 مشاهدات. نقاط مشخص شده در ميکروسکوپي بررسي شدند
تجزيه به براي  مقطع نازک صيقلي(، 10)تعداد  ميکروسکوپي

در مرکز تحقيقات  (EPMA) روش ريزپردازش الکتروني
مدل  ريزپردازندهفرآوري مواد معدني ايران به وسيله دستگاه 

CAMECA X 100  و آمپر و نان 20کيلوولت و  20با شرايط 
 

 يک تا پنج ميکرون بررسي شدند. پرتويبا  قطر 

 شناسيزمين

-با روند شمال زمين ساختيسيرجان، پهنه اي  -پهنه سنندج

 13]و تاريخچه پيچيده و چند فازي است  شرقيجنوب-غربي
 و دگرگوني فاز چندين دستخوش خود عمرطي كه [ 14،

، پهنه شناسياز نظر زمين [.17-15] است شده يماگماي
سيرجان در منطقه گلپايگان به دو بخش شمالي و  -سنندج

هاي سنگ داراي. پهنه شمالي آن [17]شود جنوبي تقسيم مي
 ههاي دگرگوننفوذي بوده و پهنه جنوبي آن از سنگ کفلسي

تشکيل شده است. گرانيتوئيدهاي ملاير در سمت شمالي آن 
جايگيري هاي همدان ها و شيستکه در فيليت رندقرار دا
هاي گرانيتوييدي اند. همچنين، اين پهنه ميزبان تودهنموده

. واحدهاي سنگي [6]بروجرد به سن ژوراسيک مياني است 
آباد و آستانه )شازند( نيز در بخش آذرين و دگرگوني نظام

 بررسي وابسته بهي مورد گسترهجنوبي رخنمون دارند. 
ان بوده و با سيرج-آذرين پهنه سنندج-هاي دگرگونيفعاليت

بين ملاير، بروجرد و نظام  شرقيجنوب-غربييک روند شمال
 (.2آباد گسترده شده است )شکل 
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 323 . . . آباد )شازند(، -نظام -بروجرد -هاي ملايرشيمي تورمالين در پگماتيت               1398 تابستان، 2، شماره 27جلد 

 
هاي صد هزار ورقهيک شناسيهاي زمينآباد )شازند( در پهنه سنندج سيرجان )بر اساس نقشهنظام -بروجرد -شناسي پهنه ملايرنقشه زمين  2شکل 

 ملاير، شازند و بروجرد(.
 

هاي هاي پگماتيتي و آپليتي در همراهي با تودهيکدا
مجاورتي نزديک به اين  ههاي دگرگوننفوذي موجود و سنگ

 ساختزمينکنترل  درزايي ها از مهمترين سيماهاي کانيتوده
 کيينزددر جنوب شرق بروجرد در  .هستنددر اين ناحيه 
-ينپگماتيتي تورمال -هاي آپليتيرگه ،و ميراب روستاي دهگاه

در آنها  هاي گرانوديوريتي برونزد دارند که تورماليندار در سنگ
چند بخش شود. در ديده مي ييهاها يا گرهکبه صورت لکه
 ، کلهجوب وجنوب شرق روستاي گيجالي پايينديگر از جمله 

واحدهاي هاي پگماتيتي در رگه ،غرب روستاي کبوترلانجنوب
تورمالين  دربردارندهد که برونزد دارن گرانيتوئيدي و دگرگوني

هاي پگماتيتي با ميزبان ها در رگهتورمالينهستند. 
و داراي  اندبلور تشکيل شدهگرانوديوريت به صورت درشت

هاي سبز تا آبي هستند. در نزديکي روستاي کبوترلان، رنگ
هاي پگماتيتي هم در واحد گرانوديوريت و هم در شيست رگه

ريز تا متوسط با فراواني به صورت دانهرخنمون دارند و تورمالين 
درصد تشکيل شده است. در اطراف روستاي کله  15تا  12

هاي درشت بلور تورمالين دربردارندههاي پگماتيتي جوب، رگه
در واحدهاي دگرگوني شيست و هورنفلس رخنمون دارند 

هاي ملاير برونزدهايي از رگه -ي سامنالف(. در منطقه 3)شکل 
شده  ديدهبا سنگ ميزبان گرانيتوئيدي و دگرگوني پگماتيتي 

و در  هستندبندي منطقهکه در برخي مناطق داراي است 
هاي موجود در بندي وجود ندارد. پگماتيتمنطقهمواردي هم 
زايي در دار هستند که ميزان کانيتورمالين بيشتراين ناحيه 

تا  10ني آنها  متغير است. تورمالين در اين واحدها داراي فراوا
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 اطرافآباد و ي شازند، هندودر، نظامدرصد است. در منطقه 15
زايي تورمالين بندي و با کانهمنطقههاي داراي آستانه، پگماتيت

هاي درشت با ميزبان گرانيتوئيدي و دگرگوني ديده و مسکوويت
 -بروجرد -ملاير پهنههاي پگماتيتي (. رگه2شوند )شکل مي

بروجرد  -شرقي توده گرانيتوئيدي ملاير در قسمت بيشترشازند 
راستا با روند عمومي اين توده گرانيتوئيدي واقع هم اغلبو 

داراي دو ميزبان ماگمايي )گرانيتوئيدهاي  ياند و بطور کلشده
-در کنارههاي دگرگوني )شيست و هورنفلس( منطقه( و سنگ

الف(. بيشترين رخنمون  3)شکل  هستندتوده نفوذي  هاي
ي مربوط به توده بررسيي مورد نطقهآذرين در مواحد 

که به صورت يک واحد  آهکي قليايي استگرانيت -گرانوديوريت
 شود.ديده مي شرقيجنوب -غربيعدسي مانند با روند شمال

هاي بوده و ميزبان اصلي دايک ايدانهي اين واحد بافت عمده
احد و پس از آنپگماتيتي و آپليتي است. واحد هورنفلس و 

و  هستندهاي سنگ شناختي مهم منطقه شيستي، ديگر واحد
هايي نيز در ي نفوذي عدسي شکل و در بخشتوده کنارهدر 

اهميت . اين واحد از آن جهت شوندديده ميها وسط اين توده
ها هاي پگماتيتي و آپليتي است و دايککه ميزبان دايک دارد

 .اندنفوذ کردهدر اين واحد 

 ميزبان گرانيتوئيديبا  پگماتيت
 اي و هاي با ميزبان گرانيتوئيدي اغلب بصورت رگهپگماتيت

ها بندي در اين پگماتيتبندي هستند. منطقهداراي منطقه

ب(. روند  3هاي ديواره، مياني و هسته است )شکل شامل پهنه
شرقي با جنوب -غربي ها بصورت شمالعمومي رگه

هاي يزبان اين رگهاست. سنگ م N350تا   N300راستاي
پگماتيتي از نوع گرانيتوئيدي )گرانوديوريت، کوارتزمونزونيت و 

هاي هاي کوارتز، فلدسپات...( است که در نمونه دستي کاني
-درشت و سفيدرنگ، تورمالين سياه با ساختار منشوري و ميله

هاي ميزبان هاي پگماتيتي با سنگاي دارند. برخوردگاه اين رگه
شود. ترکيب ثري از دگرساني در آنها ديده نميتيز است و ا

هاي هاي پگماتيتي با ميزبان آذرين در بررسيشناسي رگهکاني
ميکروسکوپي بصورت کوارتز+ پلاژيوکلاز+ فلدسپات پتاسيم+ 

نگاري هاي سنگاکسيد آهن است و در بررسي± تورمالين 
 داراي بافت پگماتوئيدي، گرافيکي و درشت بلور هستند )شکل

ها متفاوت بوده )در بعضي بندي در اين پگماتيتپ(. منطقه 3
ريز لبه با بندي وجود ندارد( و متشکل از پهنه دانهموارد، منطقه

شناسي کوارتز شيري رنگ+ فلدسپات سفيد رنگ+ کاني
موسکوويت+ تورمالين سياه، پهنه دانه متوسط ديواره شامل 

يت+ تورمالين کوارتز شيري + فلدسپات سفيد رنگ+ موسکوو
سياه، پهنه دانه درشت مياني شامل کوارتز شيري رنگ+ 
فلدسپات سفيد رنگ+ تورمالين سياه و پهنه دانه درشت هسته 

ها ت(. تورمالين 3دربردارنده کوارتز صورتي است )شکل 
اند بصورت درشت و فراون و به صورت خودشکل تشکيل شده

 الف و ب(. 4هاي )شکل

 

 
بندي ي مورد بررسي: الف( رگه پگماتيتي در سنگ ميزبان هورنفلسي، ب( منطقههاي پگماتيت موجود در گسترههاي دايکرخنمون 3شکل 

 بلور هسته شامل کوارتز صورتي.ها، ت( پهنه درشتهاي پگماتيتپگماتيت، پ( شواهد بافت گرافيکي در فلدسپات

 ت پ
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هاي باا ميزباان گرانيتوئيادي. پ و ت(  در ميزباان دگرگاوني.       ( : الف و ب( در پگماتيتXPLر تصاوير ميکروسکوپي از کاني تورمالين )نو  4شکل 

 [ است.18ها بر اساس مرجع ]علايم اختصاري کاني
 

 پگماتيت با ميزبان دگرگوني

بوده و بصورت بندي داراي منطقهها نيز از نوع اين پگماتيت
-زبان رگههستند. سنگ مي N350تا   N290اي با راستايرگه

 لبههاي دگرگوني هورنفلسي و شيستي هاي پگماتيتي، سنگ
الف(. رنگ  3)شکل  هستندبروجرد  -توده گرانيتوئيدي ملاير

شناسي آنها در هاي پگماتيتي سفيد بوده و ترکيب کانيرگه
هاي دستي بصورت کوارتز شيري تا صورتي، فلدسپات نمونه

ي مسکوويتي و به سفيد رنگ، تورمالين سياه و همچنين ميکا

و اثري از  تيز است نيز. سطح تماس آنها استمقدار کم بيوتيت 
-بندي در اين گروه از پگماتيتمنطقهشود. دگرساني ديده نمي

شامل کوارتز شيري رنگ+ فلدسپات  لبهريز دانه پهنهها بصورت 
دانه  پهنه ،تورمالين سياه با فراواني کم± سفيد+ ميکاي سفيد

امل کوارتز شيري رنگ+ فلدسپات سفيد+ درشت ديواره ش
درشت هسته دانه پهنهگارنت و ± ميکاي سفيد + تورمالين سياه

هاي بررسيکوارتز صورتي و شيري رنگ است. در  دربردارنده
آنها داراي بافت پگماتوئيدي و درشت بلور بوده و  نگاريسنگ
کوارتز+ پلاژيوکلاز+  شاملميکروسکوپي  هايبررسيدر 

گارنت ± بيوتيت± پتاسيک+ تورمالين+ مسکوويت  فلدسپات
و در مواردي نيز  استهستند. تورمالين بصورت درشت و فراوان 

(. تو  پ 4 هاي)شکل است به صورت ريزبلور تشکيل شده
بيشتر از  آنبلور و فراوان بوده و فراواني درشت نيزمسکوويت 

 بيوتيت است. 

 شيمي تورمالين

در  بررسيهاي مناطق مورد رماليننتايج تجزيه شيميايي تو
 آنهاشده است و تصاوير ميکروسکوپ الکتروني  آورده 1جدول 

ها تشخيص نوع تورمالينبراي نشان داده شده است.  5در شکل 
، Fe ،Mg, Al, Ti هايبررسي تغييرات ترکيبي در نسبت و

Na و Ca (. 7و  6هاي از نمودارهاي دوتايي استفاده شد )شکل
 نسبت به Xvacan+Na /Xvacan)) وداربراساس نم

Fe+Mg/Fe)  ها در تورمالين همه[، 91] الف 6در شکل
فوئيتيت با تمرکز بيشتر در منطقه  -ي بين شورليتگستره

هاي منطقه آستانه اند. در اين نمودار، نمونهشورليت قرار گرفته
 Ca/(Ca+Na) تمايل به تورمالين نوع دراويت دارند. نمودار

[ جهت تعيين نوع 20ب( ] 6)شکل  Fe/(Fe+Mg)نسبت به 
هاي تورماليني ها استفاده شد. در اين نمودار نيز نمونهتورمالين

هاي منطقه شازند تا اند و نمونهشورليت واقع شده گسترهدر 
vacan)-(Na+X/Na اند. نمودار منطقه دراويت ادامه پيدا کرده

نيز نشان  [22، 12( ]پ 6)شکل   AlY/(AlY+Fe)نسبت به  

 ت پ
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 -شورليت گسترهدر  بررسيهاي مورد تورمالينکه دهد مي
اند. فوئيتيت با تمرکز بيشتر در منطقه شورليت قرار گرفته

و وجود يا عدم وجود فضاي  ،Ca و K ،Naبراساس مقادير 
ها را به سه گروه ، تورمالينX (Xvacan) جايگاهخالي در 

  X جايگاهکه هايي نتورمالي، قليايي و ميهاي کلسيتورمالين
، ت 6[. با توجه به شکل 23کنند ]آنها خالي است تقسيم مي

ها بوده و قلياييهاي تورمالين مورد بررسي وابسته به نوع نمونه
هاي مربوط به سنگ و فقط برخي از نمونه هستند Alاشباع از 

 امرگيرند که اين خالي قرار مي Xجايگاه ميزبان دگرگوني در 
در  Xموجود در جايگاه  Kو  Naپائين بودن مقادير مربوط به 

 [.24است ] Caمقايسه با مقدار 

 

بروجرد و شازند. برآمده از تجزياه  -هاي با ميزبان گرانيتوئيدي و دگرگوني در مناطق ملايرميانگين تجزيه مايکروپروب از ترکيب تورمالين  1جدول 
 سنجي محاسبه شده است.به روش عنصر O2Liو  O2H، 3O2Bريزپردازشي مقدار 

 
M-Granite 

 N=7 
M-Hornfels 

 N=4 
B-Granite  

N=6 
B-Schist  

N=3 
B- Hornfels  

  N=4 
Sh-Granite   

N=12 
Sh-Schist  

 N=5 
Sh- Hornfels  

  N=5 

2SiO 7544/36 11/35 27/36 17/35 15/34 22/35 67/35 00/35 

2TiO 37/0 75/0 07/0 77/0 79/0 87/0 74/0 43/0 

3O2Al 69/35 28/34 37/36 80/35 94/33 95/34 58/35 45/34 

FeO 11/13 96/10 42/12 64/11 45/9 61/9 60/10 20/10 

MnO 15/0 08/0 13/0 08/0 02/0 08/0 07/0 04/0 

MgO 95/0 23/1 93/0 48/1 03/4 57/3 24/2 11/2 

CaO 19/0 37/0 06/0 35/0 33/0 55/0 36/0 18/0 

O2Na 71/1 11/1 57/1 46/1 28/1 79/1 15/1 21/1 

O2K 04/0 04/0 03/0 03/0 04/0 04/0 03/0 04/0 

F 57/0 21/0 75/0 26/0 08/0 77/0 21/0 32/0 

O2H 87/2 68/3 64/2 46/3 23/3 61/3 44/3 67/3 

3O2B 00/9 85/10 21/9 81/10 70/10 47/9 20/10 42/10 

O2Li 68/0 88/0 66/0 87/0 74/0 78/0 85/0 66/0 

O=F 24/0 09/0 32/0 03/0 03/0 32/0 09/0 13/0 

 73/98 13/101 31/101 25/99 33/101 79/100 46/99 63/101 کل

 (O, OH, F)انيون  31فرمول ساختاري بر پايه 
+4Si 08/6 81/5 05/6 78/5 70/5 78/5 84/5 84/5 
+3Al 01/0 17/0 02/0 21/0 29/0 21/0 15/0 15/0 

 99/5 99/5 99/5 99/5 99/5 07/6 98/5 09/6 موعمج Tجايگاه 
+3B 58/2 10/3 65/2 03/3 08/3 68/2 88/2 00/3 
+3Al 00/6 00/6 00/6 00/6 00/6 00/6 00/6 00/6 

 00/6 00/6 00/6 00/6 00/6 00/6 00/6 00/6 مجموع Zجايگاه 

+3Al 00/1 51/0 16/1 72/0 38/0 55/0 22/0 62/0 

+4Ti 04/0 09/0 00/0 09/0 09/0 10/0 09/0 05/0 
+2Mg 23/0 30/0 23/0 36/0 00/1 87/0 54/0 52/0 
+2Mn 02/0 51/0 01/0 01/0 00/0 01/0 01/0 00/0 

+2Fe 82/1 52/1 73/1 60/1 32/1 32/1 45/1 42/1 
+*Li 45/0 58/0 44/0 48/0 49/0 51/0 56/0 44/0 

 05/3 87/2 36/3 28/3 26/4 57/3 51/3 56/3 مجموع Yجايگاه 
+2Ca 03/0 06/0 01/0 06/0 05/0 09/0 06/0 03/0 

+Na 55/0 35/0 50/0 40/0 58/0 57/0 36/0 39/0 

+K 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

 42/0 42/0 66/0 64/0 46/0 51/0 41/0 58/0 مجموع Xجايگاه 

-OH 18/3 07/4 94/2 54/3 99/3 95/3 76/3 08/4 

-F 30/0 11/0 39/0 04/0 40/0 40/0 10/0 16/0 
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هاي هاي ملاير، ب و پ( تورمالينهاي با ميزبان گرانيتوئيدي و دگرگوني، الف( تورمالينتصاوير ميکروسکوپي از کاني تورمالين در پگماتيت  5شکل 

 هاي شازند.بلور بروجرد، و ت( تورمالينخودشکل و درشت
 

 
 نسبت به Ca/(Ca+Na) [، ب( 19] Fe+Mg/Feنسبت به  Xvacan+Na/Xvacanاي مورد بررسي در نمودارهاي، الف( هجايگاه تورمالين  6شکل 

(Fe+Mg)/Fe [20 )پ ،] vacan)-(Na+X/Na  نسبت به+Fe)Y(Al/
YAl [ ،12، 22 و ت( نمودار مثلثي ]Na+K-vacan-X-Ca [32.] 

 پ ت

 پ ت
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[، ب( نمودار 20] Fe+Mg+Tiنسبت به  Alنواع تورمالين مورد بررسي: الف( نمودار نمودارهاي دوتايي عناصر براي تعيين ترکيب ا  7شکل 

 (Ca+Na)/Ca  نسبت به(Fe+Mg)/Mg [ ،52 و پ( نمودار ]Mg  نسبت به(Fe+Mg)/Fe . 
 

جهت الف(  7 )شکل(Fe+Mg+Ti) نسبت به   Alنمودار 
هاي منطقه مورد بررسي تورمالين جدايشبررسي ميزان 

ها [. در اين ارتباط هر چه پگماتيت20است ]استفاده شده 
آهن، منيزيم و تيتانيوم  قدارشوند از متر مييافته جدايش

هاي مورد نمودار تورمالينبراساس اين شود. تورمالين کاسته مي
و  هستندداراي مقادير بالايي از آهن، منيزيم و تيتانيوم  بررسي

الف(. نمودار  7يافتگي اندکي دارند )شکل  جدايشدر نتيجه 
 (Ca+Na)/Ca  نسبت به(Mg+Fe)/Mg [25 جهت بررسي ،]

هاي مافيکي منطقه ميزان آلودگي رخساره پگماتيتي با سنگ
رود که هرچه رخساره پگماتيتي داراي آلودگي بيشتري بکار مي
يابد. ايش ميها افزآهن، منيزيم و تيتانيوم تورمالين قدارباشد م

هاي منطقه شود پگماتيتمي دهديکه  چنان ،نموداراين ر د
-داراي مقادير کم منيزيم و آهن بوده و فاقد آلودگي با سنگ

هاي با ميزبان ب(. نمونه 7هاي مافيک هستند )شکل 
هاي با گرانيتوئيدي داراي مقادير بيشتري سديم نسبت به نمونه

  Mgنسبت به  Fe/(Fe+Mg) ميزبان دگرگوني هستند. نمودار 
ها از منيزيم و شدگي تورماليننمايش غنيبراي پ(  7)شکل 

هاي تورماليني مورد شود نمونهميديده که  چنانآهن بوده و 
و کمترين مقدار  Fe/(Fe+Mg) قدارداراي بيشترين م بررسي

با ميزبان ويژه ملاير و بروجرد )به نطقهمنيزيم در م
هاي با عکس بيشترين مقدار منيزيم در نمونهرگرانيتوئيدي( و ب

بروجرد و شازند هستند  نطقهيزبان دگرگوني و نزديک به مم
[26.] 

 اي ازمجموعهبراي جانشيني عناصر در کاني تورمالين از 
  Mg(. در نمودار 8نمودارهاي دوتايي استفاده شد )شکل 

 دراويت روي خط  -[، ترکيب شورل24]Fe نسبت به 
3 (Fe + Mg) =∑ خط  هايي که زير اينگيرد و نمونهقرار مي

آيند. چنان در مي Y جايگاهدر  Alقرار دارند بصورت جانشيني 

کمتر باشد،  Fe+Mg مقدار هرچه ،ه از اين نمودار پيداستک
آنها خالي  Yشود )جايگاه بيشتر مي Y جايگاهدر  Alجانشيني 

ي توان با فعاليت مولفهرا مي Y جايگاهدر  کمبوداست(. اين 
توجيه کرد. يعني  Al(Fe,Mg) – 22 + Liجانشيني البائيت 

جايگزين  Alو  Liشود که عملکرد اين جانشيني باعث مي
شود. بر اساس نمودار شکل  Y جايگاهدر  Mgو  Feمقاديري از 

کمتر از  Mgهاي مورد بررسي در گستره با الف، بيشتر نمونه 8
Fe گيرند. بر اساس نمودار يعني شورليت قرار ميCa  به نسبت
Na [72تورما ،]1/0هاي تجزيه شده داراي لين>Ca  هستند

ي مقادير ناچيز اوويت در ساختار اين کاني است که نشانه
هاي تورمالين در اين ب(. همچنين پراکندگي داده 8)شکل 

-Ca0.5□0.5Naي مانند يهادهد که جايگزيننمودار نشان مي

1، X-vacan  وAlNa-1Mg-1  تشکيل  بيانگرکه  هستندموثر
در نمودار  هاداده[. 28،29] است X جايگاهي در فضاهاي خال
Ca+Mg*  نسبت بهNa*+Al*  رازش خطي وارون را بيک
ي درجه کم جانشيني اوويت دهد که نشان دهندهنشان مي

 8)شکل  R2 در  Alنسبت به  *R2(. نمودار پ 8است )شکل 
هاي تجزيه شده، همه نمونه Yدهند که جايگاه (، نشان ميت
توان تا پرنشده است. کمبود در اين جايگاه را مي طور کاملبه

يعني  ؛حدي با جانشيني البائيت )جانشيني ليتيم( توجيه کرد
جايگزين  Alو  Liشود که عملکرد اين جانشيني باعث مي

 [.24شود ] Y جايگاهموجود در  Mgو  Feمقداري از 
منظور بررسي وجود يا نبود جانشيني عنصري در به

نيز  3R نسبت به 2R + 1Rاز نمودار  بررسيمورد هاي تورمالين
[ که 26] مرجع [. نمودار بر گرفته شده از25استفاده شد ]

 Na + Ca = 1R = x ,)است،  z نسبت به y + x پايهبر

Ti1.33 + Al = 3R = Mn, z + Mg + Fe = 2R = y ) خود
)شکل  است[ 30] منينگ بر اساس نمودار پايه ارائه شده توسط
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هاي کاتيوني در تورمالين که منجر به حتمال جانشيني(. اث 8
شود. در اين مي ديدهشود در اين شکل تغيير ترکيبي آن مي

دراويت نزديک به مرکز نمودار قرار  -ترکيب شورليت ،شکل
 ترامبال و همکارش . به نظر(R4=2+R1R ,3=6)گيرد مي

دراويت از  -هاي گرمابي نسبت به شورليت[، تورمالين26]
هاي گرانيتي و پگماتيتي از آلومينيوم فقيرتر و تورمالين

ها بيشتر ، نمونهث 8 تر هستند. براساس شکلآلومينيوم غني
جانشيني نوع دو  بيانگرغني از آلومنيوم هستند که احتمالًا 

 :است که عبارتند از
دهنده ، که نشان 1-{(Al□}{Na(Mg,Fe)}جانشيني (1 

 جانشيني  (2قليايي است و  رظنهاي ناقص از تورمالين
(Al,O){(Mg,Fe)OH}-1 هاي دهنده تورمالينکه نشان

 قدارزدايي است. باتوجه به بالا بودن مپروتون نظرناقص از 
هاي با ميزبان گرانيتي و به مقدار کمتر آلومينيوم در تورمالين

در اين نوع  بيان شدههاي در ميزبان دگرگوني، جانشيني
بين  گسترهها در دهد و در اين حالت نمونهيها رخ متورمالين

ها که بيشتر ، برخي از نمونهبرعکسگيرند. قرار مي بالادو بردار 
هاي با ميزبان دگرگوني هورنفلسي هستند، به تورمالين وابسته

هايي صورت چنين جانشيني و در آنها از آلومينيوم فقيرترند
ن دو نمودار نشان بي گسترهگيرد و تمايل به سمت خارج از نمي
هاي شود که بيشتر تورمالينمي ث ديده 8دهند. در شکل مي

قليايي  رظنهاي ناقص از مورد بررسي داراي روند بر تورمالين
کنند و در عين حال به بردار و آن را قطع مي گرفتهقرار 

و در هستند زدايي نزديک پروتون رظنهاي ناقص از تورمالين

گيرند. اين وضعيت نشان از ماگمايي ار ميواقع بين دو بردار قر
خارج از  گسترههايي که تمايل به ها دارد. نمونهبودن تورمالين

تواند شواهد دهند، به عبارتي ميبين اين دو بردار نشان مي
هاي ، نمونهج 8گرمابي بودن آنها را تاييد کند. در نمودار شکل 

و  اندب شدهمرت Al نسبت به X-vacanمورد بررسي بر اساس 
بوده که احتمالًا   بالا Y جايگاهدر  Alدهند که مقدار نشان مي

 [.29است ] 1-(Mg,OH)(Al,O)علت جانشيني به

 

 
هاي مورد بررسي از نسبت آهن بيشتري برخوردار بوده و از نوع شورليت هستند و که براساس آن نمونه Mgنسبت به  Feدر نمودار الف(   8شکل 

 Na*+Al*نسبت به  Ca+Mg*هستند، پ( نمودار  Ca< 1/0هاي تجزيه شده داراي دهد که تورمالينکه نشان مي Caنسبت به  Naر ب( نمودا
 Yدهد که جايگاه که نشان مي  2Rدر  Al نسبت به  2Rي درجه کم جانشيني اويت است، ت( نمودار که برازش خطي وارون آن نشان دهنده

دراويت )محل تقاطع -که نشان دهنده ترکيب آرماني شورليت 3Rنسبت به  R1R+2ر کامل پر نشده است، ث( نمودار هاي تجزيه شده به طونمونه
زدايي و قليايي )نمودارهاي پاييني( است، ج( که هاي ناقص از نظر پروتونهاي تورمالينبردارها( و بنابراين جانشيني اويت )بردار بالايي( و جانشيني

  را نشان داده است. (Mg,OH)(Al,O)-1که جانشيني  Alت به نسب vacan-Xنمودار 

 ت
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 بحث و بررسي

 هايهاي منطقه ملاير، بروجرد و شازند داراي سنگتورمالين

ميزبان مختلف گرانيتوئيدي، شيست و هورنفلس )دگرگوني( 

اصل داراي ترکيب شورليت در هاي ماگمايي هستند. تورمالين

هاي گرمابي داراي مقادير مالين[ و در مقايسه با تور19هستند ]

Al جايگاهبيشتر در  مبودبالاتر و ک X [ 25هستند] همچنين .

-ها نشان از تشکيل آندر تورمالين Mgبه  Feبالا بودن نسبت 

بندي رده[. با توجه به 31در شرايط ماگمايي دارد ] ها

فوئيتيت -از نوع شورليت بررسيهاي مورد ها، تورمالينتورمالين

هاي بررسي شده در تورمالين Fe( و مقادير 6)شکل  هستند

و از طرف  بالاتر در تورمالين Mgاست. مقدار  Mgبيشتر از 

، نشاندهنده به منيزيم در تورمالين 2Fe+ نسبت ديگر بالا بودن

 مقاديرتشکيل آنها در شرايط ماگمايي است. 

MgO + FeO/FeO = FeO* درصد وزني  نسبت بهMgO 

تنگستن  -سازي قلع و قلعکاني هوابسته ب هايتورمالين

بررسي شده  ناميبيا و نيوزيلند -هاي جنوب آفريقادرگرانيت

هاي درون نهشته *FeO در مقدار اصولي و تغييرات [ 32]

اي که در فاصله هاي رگهو سامانه (Endogranite)گرانيتي 

 اينگزارش شده است. اند، دورتر از منبع گرانيتي جايگزين شده

ي سيال، کوچکتر کنندهنسبت با فاصله گرفتن از منبع تغذيه

اگر  (FeO+MgO/FeO)در تورمالين  FeO*شود. مقادير مي

باشد بيانگر بسته بودن سيستم ماگمايي، عدم  8/0بيش از 

ها و آلايش آنها با رسوبات غني از آلومينيوم است و دخالت شاره

خاستگاه خارجي  اي از يکباشد نشانه 6/0ه کمتر از کچنان

ه در ک. چنان[33،34]است  Alهاي غني از نشستهمراه با ته

هاي منطقه ملاير و تورمالين شود، برايديده مي 9شکل 

هاي با ميزبان هورنفلس(، اين نسبت جز پگماتيتبروجرد )به

هاي ريشه گرفتن بور از شاره اشاره بهکه  است 8/0بيش از 

خاستگاه  هاتورماليناين  ماگمايي مراحل تاخيري دارد و

هاي منطقه شازند، اين تورمالينبراي دهند. ماگمايي نشان مي

 هاينقش سيال دهندهبوده که نشان  6/0تا  8/0نسبت بين 

گرمابي و همچنين فاصله از منبع تغذيه کننده است. مقدار 

FeO+MgO/FeO  با فاصله گرفتن از گرماي توده گرانيتي

شود. با توجه به بيشتر مي MgO عکس مقداررکوچکتر و ب

هاي منطقه ملاير و بروجرد بين اينکه اين نسبت در تورمالين

هاي پگماتيتي مي توان نتيجه گرفت که رگه است، 1تا  8/0

که البته اين امر هستند هاي گرانيتوئيدي منطقه نزديک به توده

-کاملًا مشهود بود. همچنين از پگماتيت نيزاز شواهد صحرايي 

شود که ي منطقه ملاير به سمت شازند، اين نسبت کمتر ميها

دهنده افزايش فاصله نسبت به توده گرانيتوئيدي تغذيه نشان

 کننده است.

روي ها بر [، نامگذاري تورمالين35] 10در شکل 

ارائه شده است.  Al-Fe-Mgو  Ca-Fe-Mgنمودارهاي مثلثي 

ي وابسته به هاي مورد بررسبراساس اين نمودارها، تورمالين

دراويت با تمايل به سمت شورليت  -عضو انتهايي شورليت

هستند که بيانگر بالا بودن مقدار آهن در مقايسه با منيزيم در 

هاي ها و همچنين احتمالًا وجود سيالترکيب شيميايي نمونه

هاي آبدار غني از بور از خاستگاه ماگمايي )ماگماي مولد توده

-[. شورليت در گرانيت36ابي است ]گرانيتوئيدي( و سپس گرم

تر است، زيرا آنها طي تبلور جدايشي از ها معمولها و پگماتيت

شوند. همچنين در اين نمودارها سنگ منبع منيزيم تهي مي

شود که بيشتر تورمالين نيز قابل تشخيص است که ديده مي

و آپليت  Liها در گستره خاستگاه گرانيتوئيدهاي فقير از نمونه

گيرند. گفتني است که هاي وابسته به آن قرار ميگماتيتو پ

هاي بررسي شده در منطقه ها )به ويژه نمونهبرخي از نمونه

-ها نشان ميها و متاپساميتتمايل به مرز  متاپليت ،شازند(

 دهند. 

بندي هاي مورد بررسي، منطقهدر برخي از تورمالين

خاستگاه گرمابي شود که احتمالًا اشاره بر مشخصي ديده مي

تورمالين دارد و بيانگر تغييرات ناگهاني دما، فشار و ترکيب 

شيميايي است و يا شرايط تبلور غيرتعادلي سريع تورمالين را 

[. همچنين، به اعتقاد 24دهد ]هاي باز نشان ميدر سيستم

[ هر چه از شرايط ماگمايي به شرايط 37وسبراد و همکاران ]

تورمالين در مقدار کمتر بور و طيف  شويم،گرمابي نزديک مي

آيد. ها نسبت به شرايط ماگمايي بوجود مياي از ترکيبگسترده

هاي دگرگوني و هاي پگماتيتي موجود در سنگبنابراين، رگه

گرانيتوئيدي شازند که داراي مقادير بالاتر منيزيم هستند و 

اند، همچنين در فاصله دورتري از توده گرانيتي واقع شده

حتمالًا پس از نفوذ توده اصلي گرانيتي و در اثر نفوذ دوباره ا

 اند.هاي گرمابي ايجاد شده بوجود آمدهماگما و سيال
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(، نزديک باه  Aهاي درون گرانيت تا نزديک به توده گرانيتوئيدي )که نشان دهنده گستره تشکيل تورمالين MgOنسبت به  *FeOنمودار   9شکل 

 [.32( ]Cهاي دور از توده گرانيتوئيدي است )( و تورمالينBحدواسط )توده گرانيتوئيدي تا 

 

 
-ها و آپليت: گرانيتوئيدهاي غني از ليتيوم، پگماتيتAl-Fe-Mg ،1و  Ca-Fe-Mgهاي مورد بررسي در نمودارهاي مثلثي جايگاه نمونه  10شکل 

ها و ( متاپليت3Fe ،4+هاي کوارتز تورمالين سرشار از : سنگ3هاي وابسته، و آپليت ها: گرانيتوئيدهاي فقير از ليتيم، پگماتيت2هاي وابسته به آنها، 
هاي ( سنگ6هاي ناهمزيست با يک فاز اشباع از آلومينيوم، ها و متاپساميت( متاپليت5هاي همزيست با يک فاز اشباع از آلومينيوم، متاپساميت

هاي دگرگون شده غني از هاي دگرگون شده و ته نشست( الترامافيک3Fe ،7+رمالين سرشار از تو -هاي کوارتزها و سنگکالک سيليکاته، متاپليت
هاي ( سنگ10هاي غني از کلسيم، ها و متاپليتهاي آهکي سيليکاته، متاپساميت( سنگ9ها، ها و متاپيروکسنيت( متاکربنات8واناديوم و کروم، 

 [.35هاي دگرگون شده ]( الترامافيک12ها و ( متاکربنات11ي فقير از کلسيم، هاها و متاپليتکوارتز تورمالين، متاپساميت
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 برداشت

شازند داراي ميزبان -بروجرد-هاي پگماتيت منطقه ملايررگه

هاي گرانيتوئيدي و دگرگوني هستند. ترکيب اصلي پگماتيت

منطقه شامل کوارتز+ فلدسپات+ تورمالين سياه+ مسکوويت 

ها گذاري تورمالينهاي مختلف براي ناماست. بر اساس نمودار

هاي منطقه ملاير و بروجرد (، بيشتر تورمالين6رسم شد )شکل 

هاي منطقه شازند نيز از فوئيتيت و تورمالين-از نوع شورليت

فوئيتيت با تمايلي به سمت دراويت هستند. بر -نوع شورليت

رز هاي مورد بررسي در مهاي کاتيوني، تورماليناساس جانشيني

 گيرند.قرار مي Xبا فضاي خالي جايگاه  و گروه قلياييبين گروه 

بندي هستند و هاي ماگمايي خودشکل و بدون منطقهتورمالين

ها در ميزبان گرانيتوئيدي ملاير و بروجرد وجود اين تورمالين

بودن ماگماي خاستگاه اين گرانيتوئيدها از بور دهنده غنينشان

بندي مشخص در هايي با منطقهمالينوجود تور ،است. از طرفي

توان کند. بنابراين ميگرمابي را تاييد مي خاستگاهمنطقه شازند 

ماگمايي  خاستگاهداراي دو  بررسيهاي مورد گفت که تورمالين

بندي در تورمالين و منطقه روجود ساختا هستند؛و گرمابي 

اي (، رگه7دراويت )شکل -فوئيتيت-ي شورليتترکيب گسترده

خارجي  گسترهها و تمايل به قرار گرفتن در بودن پگماتيت

ها و پروتون رظنهاي ناقص از بردارهاي مربوط به تورمالين

و بالا است گرمابي  خاستگاه( نشان دهنده ث 8ها )شکل قليايي

الف( و  8الف و  7 هايآهن به منيزيم )شکل نسبتبودن 

ها ن بيشتر نمونههمچنين مقادير بالاي آلومينيوم و قرار گرفت

ها پروتون رظنهاي ناقص از در بين دو بردار مربوط به تورمالين

ترکيب غالب شورليت  سرانجام( و ث 8ها )شکل و قليايي

. با داردماگمايي  خاستگاهها نشان از ( براي تورمالين6)شکل 

شده و افزايش فاصله از توده ارائه به نمودارهاي  توجه

( و افزايش مقادير 9ملاير به شازند )شکل گرانيتوئيدي از سمت 

منيزيم نسبت به آهن از سمت ملاير به شازند، و ترکيب غالب 

فوئيتيت در ملاير و بروجرد و حضور دراويت در -شورليت

هاي منطقه توان گفت که تورمالينهاي شازند، ميتورمالين

 خاستگاهملاير و بروجرد )با ميزبان گرانيتوئيدي( داراي 

هاي يي و نزديک به توده گرانيتي هستند و تورمالينماگما

منطقه شازند از نوع گرمابي )ماگمايي تاخيري( با ميزبان 

 خاستگاهگرانيتوئيدي و دگرگوني و داراي فاصله بيشتر از 

براي  FeO+MgO/FeO*=FeOمقادير هستند. همچنين 

 8/0و کمتر از  8/0در دو گروه بالاي  بررسيهاي مورد تورمالين

هاي ريشه گرفتن بور از شاره اشاره بهکه  گيرندميقرار 

بور در منطقه شازند  دارايهاي ماگمايي تاخيري دارد. اين شاره

از نوع گرمابي و در مناطق ملاير و بروجرد از نوع ماگمايي 
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