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دهیچک                                                                                                                                                      

ساختی  ها بخشی از پهنه زمینهای شاولی واقع در شمال ازنا حضور دارد که این تودهعنوان یک کانی فرعی در لوکوگرانیت تورمالین به

ها قابل  های اولیه، ثانویه و حدواسط در این توده ز نظر خاستگاه، سه نوع تورمالین شامل تورمالین ا  .دهندمی   تشکیل  را  سیرجان– سنندج

ها مشاهده  هستند، عمدتاً در زمینه لوکوگرانیت  (B) دهنده غنی بودن خاستگاه ماگما از عنصر بورهای اولیه که نشان تشخیص است. تورمالین 

های غنی از بور تشکیل  ها در مراحل پس از تبلور ماگما و طی فرایندهای هیدروترمال، تحت تأثیر نفوذ محلول شوند. نوع دوم تورمالین می

های ماگمایی و هیدروترمال به  ها حدواسط بین تورمالین ها نیز وجود دارد که از نظر ویژگیبر این، نوع سومی از تورمالین   اند. افزونشده 

–ها در گستره شورلیتدار بوده، دارای اندازه متوسط تا درشت هستند و ترکیب آنشکلشکل تا نیمهها اغلب بیتورمالین  .روندشمار می

ها )شورلیت و دراویت(  شوند. بر اساس ترکیب شیمیایی، تورمالین بندی میهای قلیایی طبقهگروه تورمالین   در  رواین  از  گیرد؛می   قرار  دراویت

 های هیدروترمال با ، و تورمالین Al و مقدار بالای  Fe/(Fe+Mg) های ماگمایی با نسبت بالای تورمالین  :شوند به دو گروه اصلی تقسیم می

Fe#  دهندههای گارنت و تورمالین نشان شیمی کانیتر. بررسی  پایین S-type  های منطقه شاولی استبودن ماگمای لوکوگرانیت. 

 . ازنا  شاولی،  ،شناسیکانی، لوکوگرانیت،  تورمالینها: کلیدواژه 
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Abstract 

Tourmaline occurs as an accessory mineral in the Shavali leucogranites located north of Azna, within 

the Sanandaj–Sirjan tectonic zone. Based on textural relationships and paragenesis, three generations 

of tourmaline are distinguished: primary, secondary, and transitional types. Primary (magmatic) 

tourmalines, which reflect a boron-rich magma source, are predominantly distributed within the 

leucogranitic matrix. Secondary tourmalines formed during post-magmatic stages through 

hydrothermal processes, associated with the infiltration of B-rich fluids. In addition, a third group of 

tourmalines exhibits intermediate characteristics between magmatic and hydrothermal origins. The 

tourmalines are mostly anhedral to subhedral, medium- to coarse-grained, and chemically range from 

schorl to dravite, belonging to the alkali tourmaline group. Geochemically, the tourmalines (schorl–

dravite) can be classified into two distinct groups: magmatic tourmalines characterized by high 

Fe/(Fe+Mg) ratios and elevated Al contents, and hydrothermal tourmalines with relatively low Fe#. The 

chemical compositions of tourmaline and associated garnet minerals indicate an S-type affinity for the 

parental magma of the Shavali leucogranites.  
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 مقدمه    -1

پهنه  نیلومپرآ  یهات یکوگرانیلو می  ییکوهزا  یهاشاخص  تورمالین  حاوی  و   ,Clemens and Wall)  باشندبوده 

1981; Guo et al., 2017 .)رسوبی است و به عنوان یک  های آذرین، دگرگونی و تورمالین کانی رایج و فرعی انواع سنگ

(. این کانی به  Slack et al, 1996شود )های گرانیتی و پگماتیتی متبلور میکانی ماگمایی اولیه و گاهی گرمابی در سنگ

شناسی از اهمیت های سنگ وسیعی از تغییرات دما، فشار و ترکیب شیمیایی پیچیده و متنوع، در بررسی  دلیل پایداری در گستره

(. کانی تورمالین دارای London and Maning, 1995; Speer, 2016; Baxter et al, 2017خاصی برخوردار است )

ساختار کانیایی پیچیده و ترکیب شیمیایی متنوع بوده و همین امر باعث شده تا در طیف گسترده ای از تغییرات نظیر فشار، 

های در بررسیرمالین در پی جویی کانسارهای نظیر قلع و تنگستن و  دما مقاوم باشد. همین تنوع ترکیبی باعث گردیده که کانی تو

استفاده از    هدف از این مقاله(.  London and Maning, 1995)  ای برخوردار باشداز اهمیت ویژه  سنگ شناسی و متالوژیکی

 باشد. می نوع و شرایط تشکیل این کانی شاولی به منظور تعیین شناسی و شیمی در لوکوگرانیتهای کانیویژگی

 هاروش  و   مواد -2

  200از    شیب  و برداشت  منطقه یهاهای سنگرخنمون   ه کلیپس از انجام مطالعات صحرائی، آزمایشگاهی و میکروسکوپی از  

ب  کصدیتعداد  ،  نمونه نازک تهیه  ستیو  بافت  شناسی دقیق کانی  و مطالعات  مقاطع  روابط  میکروسکوپ پلاریزان   به کمک  یو 

(Olympus  )    تعیین ترکیب و مقادیر  دی انتخاب گرد  یالکترون  هیانجام تجز  مقطع جهت  5نقطه از    10انجام شده و سپس .

با ولتاژ شتاب    Cameca Sx-50  مدل(  کروپروبی)الکترون ما  یالکترون  هتجزی  دستگاه  از  استفاده  با  تورمالین  اکسیدهای کانی

به روش آنالیز  هیمسکو کشور روس  ی )نانو آمپر( در دانشگاه دولت nA 20انیالکترون ولت( و شدت جر لوی)ک KeV 20دهنده 

پا  ی. محاسبه فرمول ساختار(1گرفت )جدول    صورت  یانقطه  انجام شد.    یتی( و آهن کل دوظزفO, OH)  ونیآن  31  ه یبر 

 Minpet, Mineral structural   ینرم افزارهااز    نمودارها  م یترس  تورمالین و  یفرمول ساختارجهت محاسبه    سرانجام

formulae, excel دیاستفاده گرد . 

 بحث   -3

 شناسی زمین- 3-1

  49°  32′  تا  49°  24′طول جغرافیاییشمالی و     33°  38′  تا  33°  31′  جغرافیایی  رضع  ی بیندر محدوده  ناحیه شاولی

( و در  1385و همکاران،   یشازند )سهند  100000/1شمال ازنا، استان لرستان در جنوب محدوده نقشه    یلومتریک 7در    ،شرقی

اس-نوار دگرگونی سنندج پهنه زمین ساختی سنندج 1)شکل  تسیرجان واقع شده  با  -(.  نوار کشیده  سیرجان به صورت یک 

  است  ماگمایی  -رسوبی  واحدهای  از  ایمجموعه  شامل  ،شرق جنوب-غربکیلومتر عرض با روند شمال  200کیلومتر طول و    1500

(Sheikholeslami et al., 2008توده .)تآندالوزی)  میزبان  سنگ  برگوارگی  موازات  به  تقریباًشمال ازنا    لوکوگرانیتی  ی  - 

 .  باشد گرانیتوئیدی یتوده بودن تکتونیک-سین دلایل  از یکی  تواندمی ویژگی این  که ( نفوذ کردهستشیکایم

  سیاه   رنگ  به  هاییدرشت بلور  رتصو  به  دستی  نمونه  در  که  است  ها  لوکوگرانیتاین    در  فرعی  کانی   ترینتورمالین، فراوان

  ی هات یاز لوکوگران  یا( گسترهستیش  ت یریو کرد  تی)آندالوز  انیمرز  ی توده اصل  ی هاله مجاورت  رامونیپ   نهمچنی.  شودمی  دیده 

رخنمون دارند. مرزبندی  بین دو دگرگونی با توجه به شواهد   هاتیلونیو م  هاتیگماتیم  ها،تیو پگمات  هات یدار، آپلنیتورمال

بافتی و تغییرات کانی شناسی صورت گرفته است. دگرگونی ناحیه ای شامل اسلیت ها و فیلیت ها می باشد که تغییرات بافتی  

 محسوسی را نشان نمی دهند.  
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 شاولی های گرانیتی منطقه  نتایج آنالیز مایکروپروب کانی تورمالین موجود در سنگ : 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

همراه با اندکی    (1385و همکاران،    یشازند )سهند  100000/1نقشه    ناحیه شاولی برگرفته از  یشناسنقشه زمین   -1  شکل

 .تغییر

S-20 S-20 S-20 S-20 M-40 M-40 M-40 M-40 M-40 M-40 Sample 

Tur Tur Tur Tur Tur Tru Tur Tur Tur Tur Mineral 

35.17 35.2 36.15 35.95 36.28 36.12 35.92 36.11 36.28 35.83 2SiO 

0.99 1 0.97 1.10 0.99 1.02 0.85 0.92 0.69 0.94 2TiO 

35.35 35.1 35.42 34.86 35.22 34.62 35.1 35.5 35.31 34.91 3O2Al 

10.98 11 10.76 9.98 10.56 10.09 8.9 7.89 7.59 8.77 tFeO 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 - - - - - MnO 

2.05 2.9 3.1 3.17 3.20 3.95 4.55 4.88 5.04 4.67 MgO 

0.14 0.15 0.12 0.18 0.15 0.29 0.22 0.17 0.19 0.27 CaO 

1.95 1.9 2 1.92 1.99 1.95 2 1.92 2.01 2 O2Na 

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.06 O2K 

87.09 87.31 88.58 88.12 88.45 88.07 87.59 87.44 87.15 87.47 Total 

31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 O 

5.79 5.75 5.83 5.83 5.82 5.819 5.79 5.77 5.81 5.76 Si 

0.121 0.123 0.118 0.134 0.119 0.124 0.09 0.11 0.08 0.11 Ti 

6.72 6.76 6.68 6.66 6.659 6.57 6.67 6.69 6.68 6.62 Al 

1.48 1.50 1.43 1.35 1.42 1.36 1.14 1.10 1.1 1.13 (2+)Fe 

0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 - - - - - Mn 

0.72 0.706 0.75 0.76 0.76 0.94 1.08 1.17 1.20 1.11 Mg 

0.026 0.026 0.025 0.031 0.026 0.050 0.04 0.03 0.03 0.05 Ca 

0.6 0.6 0.6 0.603 0.619 0.61 0.62 0.6 0.63 0.63 Na 

0.01 0.010 0.01 0.010 0.010 0.008 0.11 0.01 0.008 0.12 K 

0.56 0.550 0.581 0.585 0.598 0.625 0.705 0.611 0.629 0.712 Xsite 

0.355 0.361 0.348 0.356 0.345 0.332 0.25 0.36 0.332 0.2 Xvac 

0.34 0.34 0.34 0.36 0.35 0.41 0.48 0.5 0.51 0.49 Mg/Mg+Fe 

0.68 0.7 0.66 0.64 0.65 0.53 0.525 0.49 0.48 0.50 Fe/Fe+Mg 
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 شناسی کانی- 3-2

  یهایو کانبیوتیت    م یپتاس  رفلدسپا  وکلاز،یشامل کوارتز، پلاژ  ها تیگرانلوکو  ی اصل  یهایکان   ، یشناسیکان   بیاز نظر ترک

ها از  ها گرانولار است که دانهاساس مطالعات پتروگرافی بافت اصلی این سنگبر. است  گارنت  و تیموسکو  ن، یشامل تورمال  ی فرع 

های مختلف قابل  ها در اندازهباشد. کوارتزگونال تا اینترلوبیت میها پلی کند و مرز بین دانهایت تغییر میهم بعد دانه تا سری

دار و دار تا نیمه شکلباشند. پلاژیوکلازها به صورت شکلای و صفحه شطرنجی میرؤیت و اکثراٌ دارای خاموشی موجی وصله

های بازتبلور های پورفیروکلاست تا ریزدانههمچنین، این کانی به صورت درشت بلور  دارای ماکل آلبیت و آلبیت پریکلین هستند. 

به صورت    برخی مواقعبلور و    های بزرگ تا ریزشکل در اندارهدار تا بیبه صورت نیمه شکلشود. فلدسپار پتاسیم  یافته دیده می

پرتیتی دیده می ولی در مقطع عرضی  تورمالینشود.  میکروکلین  بدون شکل  تا متوسط، در مقطع طولی  درشت  ابعاد  در  ها 

   (.6)شکل  آبی تا کرم و اینترفرانس درجه بالا دارد-شوند. این کانی چند رنگی معکوس سبزدار دیده می دار و نیمه شکلشکل

است که به اشکال مختلف  تورمالین شاولیهای  لوکوگرانیت  در  موجود کانی فرومنیزین ترینمتنوع پتروگرافی مطالعات بر پایه

 گردد.  نودول، پراکنده، سوزنی، تجمعی و برشی مشاهده می

 با همراه  یا و  ایرگه  صورت به  و  بوده ایقهوه سیاه )سبز لجنی( تا به متمایل پلئوکروئیسم سبز دارای طبیعی  نور این کانی در

نوع شود.نمی دیده دگرسانی از  های حاصلکانی و اولیه، صورت به  تورمالین سه  تحقیقحدواسط در سنگ  ثانویه   های مورد 

 ,London and Maning)است    Bآنها از   خاستگاه غنی بودن بارز اولیه )ماگمایی( که نشانه هایتورمالین  .شد شناسایی

 تبلور از بعد در مراحل هایی کهتورمالین شوند، نوع دومو اکثرا در متن توده های لوکو گرانیت های منطقه مشاهده می  (1995

 در ویژه ها بهتورمالین  از نوع است. اینآمده  وجودبور به  سرشار از هایمحلول  نفوذ تأثیر و تحت مراحل هیدروترمال در و ماگما

های نازک و پراکنده و گاه  صورت رگه (. در مقاطع میکروسکوپی نیز به a-2 توده است )شکل مرکز از  بیشتر نفوذی  حاشیه توده

 نیز هاتورمالین  از  شود. همچنین نوع سومیویژه فلدسپار پتاسیم دیده میهای  پلاژیوکلاز و بهصورت جانشینی در درون کانیبه

هایی که در مطالعات صحرایی و میکروسکوپی  تورمالین  (.b-2  است )شکل هیدروترمال و ماگمایی حدواسط  واقع در  که  دارد  وجود

گذارد به احتمال بسیار زیاد بعد از تبلور و انجماد ماگما در اثر تحمل استرس حاصل از حالتی جهت دارد از خود به نمایش می

دار بودن برخی از  های میلونیتی مانند بافت دومینو در آنها ایجاد شده است. همچنین، شکلدار فابریکتکتونیکی جهتنیروهای  

 ,.Pesquera et al آنها بیانگر تشکیل در مراحل اولیه و احتمالاً قبل از تبلور کوارتز است که دلالت بر نوع ماگمایی آنها دارد

2013)) . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

تورمالین   :b  (.XPL)تصویر  شاولیهای  های تجمعی همراه با میکروکلین ماگمایی با ماکل مشبک در لوکوگرانیت تورمالین  :a-2شکل

 (. XPLها )تصویربصورت پراکنده همراه با مسکویت در لوکوگرانیت 

 

 
 

a b 
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 کانی شیمی- 3-3

و در ساختار    (London and Maning, 1995)است    W3V3)3)(BO18O6(T6Z3XYفرمول پایه تورمالین به صورت  

  X-vac/(X-vac+Na)در مقابل    Mg/(Mg+Fe)شوند. بر اساس نمودار  عنصر فرعی و کمیاب جانشین می  12آن حداقل  

 (.  3باشد )شکلای از نوع شورل میهای منطقه مورد تحقیق به طور عمدهتورمالین Mgدر مقابل  Feو 

در محدوده شورلیت تا   Mg/(Fe + Mg)در مقابل    Xvac/(Na + Xvac)اساس نمودار  های مورد مطالعه برتورمالین

از زیاد بودن مقدار آهن در مقایسه با منیزیم در ترکیب شیمیایی نمونه است های مورد مطالعه  دراویت قرار دارند که حاکی 

  آلومینیم  از  اشباع  فاز  یک  با  زیستهم  های متاپسامیت  و ا  ه متاپلیتها در قلمرو  در این نمودار سنگ منشأ تورمالین (.3  )شکل

باشد و میزان می  51/0تا    35/0بین    Mg#و مقدار    14/0تا    08/0بین    شاولی های  در تورمالین  Ti(. مقدار  3گیرند )شکلقرار می

(. مقادیر پایین این عناصر نشانگر عدم زونینگ و ترکیب تقریباً هموژن و ماگمایی  1تغییرات این ارقام نیز جزئی است )جدول

( و نیز  Ti= 0.01-0.15(، همچنین با توجه به مقدار کم تیتانیوم )London, 2011های مورد بحث است )بودن تورمالین
#Mg  (0.50-0.19  که توسط )lRibeiro da Costa et a  (2014برای تورمالین )های دو میکایی نوع  های گرانیتS   گزارش

 داشته باشد.    شاولیتایپ بودن ماگمای گرانیت  S ی دلالت برتواند به خوبشده است، می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Mg/(Feدر مقابل    Xvac/(Na + Xvac)در محدوده شورلیت تا دراویت در نمودار    شاولیهای منطقه  قرارگیری تورمالین (  a) -3 شکل

+ Mg)  ( وb  در نمودار )Fe    در مقابلMg. 

تورمالین در گسترهترسیم  تحقیق  مورد  منطقه  سه  4  های  (  4)شکل  Mg-Fe-Caو    50Mg-50Fe-Alتایی  نمودارهای 

(Henry and Guiditti, 1985( بیانگر آنست که بر ،)B مورد نیاز تورمالین )های  های مورد مطالعه احتمالاً از متاپلیت و پسامیت

 های همدان؟( تامین شده است.)فیلیت شاولیمنطقه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,Ca-Fe-Mg  (Henry and Guiditti(  bو )   Al-Fe-Mg(  aتایی )بر روی نمودارهای سه   شاولیهای منطقه  موقعیت تورمالین   -4شکل

فاز زیست با یک    های هم ها و متاپسامیتمتاپلیت   -4های وابسته به آنها،  ها و آپلیت گرانیتوئیدهای فقیر از لیتیم، پگماتیت  -2(؛ )1985

 اشباع از آلومینیوم. 
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 گیری نتیجه -4

منطقه در محدوده شورلیت تا دراویت    یها  نیدهد که تورمالنشان می  شاولیهای گرانیتی  های سنگشیمی کانی  یبررس

 توجه   با    و  است  مطالعه   مورد  هایدر ترکیب شیمیایی نمونه  میزیقرار دارند که حاکی از زیاد بودن مقدار آهن در مقایسه با من

و هیدروترمالی   Alو    Fe/Fe+Mg( در یک سیستم ماگمایی با نسبت بالای  48/0  -7/0های منطقه )تورمالین  #Fe  مقدار  به

تایپ بودن ماگمای    Sبر    لالت د  یتواند به خوبمنطقه می  یها  نیدر تورمال  تانیمقدا کم ت  زیشوند. و نبندی میپایین رده  #Feبا  

 منطقه دارد. یها تیدلالت بر پرآلومینه لوکوگران ییماگما  نیداشته باشد. وجود تورمال شاولیگرانیت 
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