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 چکیده

های فرعی گارنت و سیرجان رخنمون دارند و حاوی کانی-دگرگونی سنندج-های شاولی در شمال ازنا و در پهنه ساختاریلوکوگرانیت

کانی انجام شد. ه مطالعات پتروگرافی و شیمیها بر پایمنشأ و شرایط تبلور این کانیتورمالین هستند. این پژوهش با هدف بررسی 

ها منشأ ماگمایی و تبلور مستقیم های بافتی و شیمیایی آنها عمدتاً دارای ترکیب همگن و غنی از مؤلفه اسپسارتین بوده و ویژگیگارنت

و تحت  S ها در یک سامانه پرآلومین نوعبیانگر تبلور گارنت MnO شدگی درغنیو  CaO دهد. مقادیر پاییناز مذاب فلسیک را نشان می

بندی های قلیایی طبقهها از نظر ترکیب در محدوده شورلیت تا دراویت قرار گرفته و در گروه تورمالینشرایط فشار پایین است. تورمالین

دهد. مجموعه شواهد حاصل از بررسی ها نشان میمابی را برای تورمالینمتمایز ماگمایی و گر فازکانی وجود دو های شیمیشوند. دادهمی

 .است S های نوعهای شاولی به گرانیتگارنت و تورمالین بیانگر منشأ متاپلیتی غنی از آلومینیوم برای ماگمای مولد و تعلق لوکوگرانیت

 .سیرجان–متاپلیت، پهنه سنندج ،S لوکوگرانیت، گارنت، تورمالین، تیپ کلمات کلیدی:
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Abstract 

The Shaveli leucogranites, exposed north of Azna within the Sanandaj–Sirjan metamorphic-structural zone, 

contain important accessory minerals including garnet and tourmaline. This study aims to investigate the origin 

and crystallization conditions of these minerals based on petrographic and mineral-chemical analyses. Garnets 

are characterized by homogeneous compositions enriched in the spessartine component, and their textural and 

chemical features indicate a magmatic origin through direct crystallization from a felsic melt. Low CaO 

contents and Mn enrichment suggest crystallization within a peraluminous S-type magmatic system under low-

pressure conditions in the upper crust. Tourmalines range compositionally from schorl to dravite and belong 

to the alkali-tourmaline group. Mineral-chemical data reveal two distinct tourmaline populations, representing 

magmatic and hydrothermal generations. The combined garnet and tourmaline chemistry indicates that the 

parental magma was derived from the partial melting of Al-rich metapelitic crustal materials and confirms the 

S-type affinity of the Shaveli leucogranites. 
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 مقدمه

طور گسترده روند و بهشمار میهای کوهزایی برخوردی بهماگماتیسم در پهنه های حاصل ازسنگترین های پرآلومین از مهملوکوگرانیت

ها به دلیل غنای آلومینیوم و ماهیت این سنگ. [3، 2، 1] شوندنسبت داده می S ای و تکامل ماگماهای نوعبخشی پوسته قارهبه ذوب

ها بازتابی از شرایط ویژه فیزیکوشیمیایی هستند که حضور آن های شاخصی نظیر تورمالین و گارنتای خود، معمولًا میزبان کانیپوسته

تواند اطلاعات ارزشمندی درباره منشاء ماگما، ها میماگما، میزان تفریق و نقش سیالات در مراحل پایانی تبلور است. بررسی این کانی

های سیلیکاته از نظر ساختار ترین کانیکی از پیچیدهتورمالین ید. ساز فراهم کوهزایی هایپهنه تکتونوماگمایی تکامل و دما–شرایط فشار

صورت تواند بهباشد. این کانی میبلوری و تنوع شیمیایی است که در گستره وسیعی از شرایط دما، فشار و ترکیب شیمیایی پایدار می

های اخیر در پیشرفت [.5، 4]شودکنش ماگما و سیالات گرمابی تشکیل ماگمایی اولیه، حاصل از تبلور تفریقی، یا در نتیجه برهم

  برای تفسیر شرایط این کانی قابل اعتماد و ترکیب شیمیایی شاخص دهنده تورمالین نشان الکترونی وهای ریزکابندی و بررسیطبقه

P–T–Xزایی عناصر نادری نظیر، منشاء سیالات و حتی ارزیابی پتانسیل کانه Sn و W [6است.] ابزاری کارآمد در رو، تورمالین از این

ها گارنت نیز اگرچه کانی متداولی در گرانیت .شودهای گرانیتی پرآلومین محسوب میمطالعات ژئوشیمیایی و ژنز کانسار در سیستم

 ای دارد. ترکیب شیمیایی گارنت ماگمایی تابعی از ترکیب ماگما،های پرآلومین اهمیت ژنتیکی ویژهنیست، اما حضور آن در لوکوگرانیت

و  S های نوععمدتاً در گرانیت Fe و Mn از غنی هایگارنت که دهدمی نشان جدید مطالعات. است تفریق درجه و دما-شرایط فشار

معمولًا نشانگر تبلور در فشارهای بالاتر یا مشارکت  Caو  Mg شوند، در حالی که انواع غنی ازفشار متبلور میای کمماگماهای پوسته

عنوان شاخصی از تکامل پیشرفته تواند بهیافته، گارنت میشدت تفریقهای فلسیک بههمچنین در سیستم[. 8، 7] ندتر هستمنابع عمقی

ای مناسب برای بررسی فرآیندهای لوکوگرانیت شاولی با دارا بودن تورمالین و گارنت، نمونه. [9] ماگما و تمرکز عناصر کمیاب عمل کند

تواند به شناسی و شیمیایی این دو کانی میهای کانیمطالعه دقیق ویژگی .رودشمار میکوهزایی بههای پرآلومین ماگمایی در محیط

 . نماید کمک منطقه ماگمایی تکامل روند تبیین و سیالات نقش ارزیابی دما،–شناسایی نوع گرانیت، تعیین شرایط فشار

های ترین کانیای برخوردی نشان داده است که تورمالین و گارنت از مهمهای پرآلومین در کمربندهشده بر روی لوکوگرانیتمطالعات انجام

شده های انجامهای گرانیتی هستند. پژوهششاخص برای بررسی منشأ ماگما، میزان تفریق، شرایط تبلور و نقش سیالات در تکامل سامانه

اند که ترکیب های برخوردی نشان دادهمرکزی و سایر پهنهدار در هیمالیا، زون ایبری دار و گارنتهای تورمالینبر روی لوکوگرانیت

 کند، فراهم سیال–کنش ماگماتواند اطلاعات ارزشمندی درباره ترکیب مذاب، میزان بور، شرایط اکسایش و برهمشیمیایی تورمالین می

های غنی شده است. همچنین حضور گارنتهای منبع ذوبزتابی از شرایط تبلور، درجه تفریق ماگما و ویژگیبا گارنت ترکیب کهحالی در

ای و تکامل پیشرفته عنوان شاخصی از منشأ پوستههای پرآلومین بههای گروه شورل در بسیاری از لوکوگرانیتو تورمالین Mn و Fe از

 [.7، 6، 5] ماگما گزارش شده است



 

 

دهد که نشان می[، 11، 10های ناحیه مرزیان واقع در غرب ناحیه شاولی ]در لوکوگرانیت مطالعات انجام شده بر روی گارنت و تورمالین

نتایج این خاستگاه متاپلیتی دارند.  و دراوبت بوده-از نوع شورلها تورمالینآلماندین و –عمدتاً از نوع اسپسارتین مرزیان هایگارنت

 سیرجان–های این بخش از پهنه سنندجشناسی، ژئوشیمیایی و تکتونوماگمایی لوکوگرانیتهای سنگشناخت مناسبی از ویژگیمطالعات، 

 تکامل و فیزیکوشیمیایی شرایط تغییرات به نسبت تورمالین و گارنت شیمیایی ترکیب حساسیت به توجه با حال، این با. است کرده فراهم

 اطلاعات تواندمی سیال–کنش ماگمارهمب و ماگمایی تفریق تبلور، فرآیندهای با آن ارتباط و کانی دو این ترکیب مندنظام بررسی ماگما،

، تاکنون مطالعه جامعی درباره بر این اساس .کند فراهم شاولی لوکوگرانیت تکامل و تشکیل بر مؤثر فرآیندهای درباره مستقلی و تکمیلی

ها در تبیین منشأ ماگما، شیمیایی تورمالین و گارنت در لوکوگرانیت شاولی انجام نشده و نقش این کانیشناسی و ترکیب های کانیویژگی

 است آن پژوهش این اصلی پرسش رو،ازاین. است نشده شناخته خوبیبه توده این ماگمایی تکامل بر مؤثر فرآیندهای و دما–شرایط فشار

 سیالات نقش و تفریق میزان تبلور، شرایط ماگما، ماهیت درباره اطلاعاتی چه شاولی نیتلوکوگرا گارنت و تورمالین شیمیایی ترکیب که

نتیکی و پتروژ جایگاه تعیین در تواندمی کانی دو این هایویژگی آیا همچنین دهد؟می ارائه ماگمایی تکامل پایانی مراحل در

شناسی و های کانیها، در پژوهش حاضر ویژگیپاسخ به این پرسشتکتونوماگمایی لوکوگرانیت شاولی مورد استفاده قرار گیرد؟ برای 

 و شناسیکانی هایویژگی بررسی پژوهش این هدف اساس، این بر. ژئوشیمیایی تورمالین و گارنت این توده بررسی و تفسیر شده است

 تکتونوماگمایی تکامل چارچوب در هاآن تشکیل شرایط و منشاء نوع، تعیین منظوربه شاولی لوکوگرانیت در گارنت و تورمالین ژئوشیمیایی

 .است مطالعه مورد پهنه

 

 شناسیو زمین موقعیت جغرافیائی

 49°32´ تا 49°24´های جغرافیایی در محدوده طول سیرجان–بخشی از پهنه سنندجبه عنوان در شمال شهرستان ازنا  ناحیه شاولی

 واقع شده [12] شازند 1:100000شناسی و در بخش جنوبی نقشه زمین شمالی 33°38´ تا 33° 31´ جغرافیایی هایعرض و شرقی

دز ازنا، واقع در جنوب های متفاوت در این پهنه رخنمون دارند. گرانیت میلونیتی قلعهچندین توده گرانیتوئیدی با ویژگی. (1)شکل  است

در مقابل، توده گرانیتوئیدی [. 13] معرفی شده است A نوععنوان گرانیت شناسی و ژئوشیمیایی بههای سنگتوده شاولی، بر اساس ویژگی

عنوان گرانیت میلیون سال بوده و به 165زیرکن دارای سن حدود  U–Pb سنجیالیگودرز در شرق منطقه مورد مطالعه، بر اساس سن

 سیرجان-فرآیندهای ماگمایی در پهنه سنندجهای متفاوت، بیانگر تنوع های گرانیتی با ویژگیحضور این توده [.14]شودشناخته می I نوع

–های میزبان، شامل آندالوزیتراستا با برگوارگی سنگصورت تقریباً همتوده لوکوگرانیتی شاولی در شمال ازنا به .است مزوزوئیک طی

 آن ژنتیکسین جایگیری احتمال ای،تودهدرون دگرشکلی شواهد همراه به ساختاری راستاییهم این. است شده جایگیر ها،میکاشیست

 از آن تأثیرپذیری و میانی ژوراسیک سن باب(  2)شکل  گلپایگان–همدان هایفیلیت در توده این نفوذ. (2الف )شکل  کندمی تقویت را

توده همجواری [. 12] است داده رخ کرتاسه تا ژوراسیک اواخر در احتمالًا آن جایگیری و تبلور که دهدمی نشان دگرشکلی فاز چندین



 

 

های دگرگونی غنی از آلومینوسیلیکات در سنوزوئیکی، همراه با حضور سنگ A های نوعژوراسیکی و گرانیت I های نوعشاولی با گرانیت

ای، بخشی پوستهکنش فرآیندهای ذوبهای میزبان، حاکی از یک محیط تکتونوماگمایی پیچیده است که احتمالًا حاصل برهمسنگ

 مزوزوئیک تا پالئوزوئیک دگرگونی واحدهای از های موجود در این ناحیه عمدتاًسنگ. شکلی همزمان بوده استتفریق ماگمایی و دگر

  [.15اند ] شده تشکیل هاآلومینوسیلیکات از غنی هایسنگ و فیلیت شیست، انواع شامل

 اطلاعات سیرجان،–گرانیتوئیدی پهنه سنندجهای شناسی بر روی تودهزمانشناسی، ژئوشیمیایی و زمینبا وجود مطالعات متعدد سنگ

 ترینشاخص از کانی دو این که آنجا از. دارد وجود شاولی لوکوگرانیت در تورمالین و گارنت منشأ و کانیشیمی هایویژگی درباره محدودی

 درباره ارزشمندی اطلاعات تواندمی هاآن بافتی روابط و شیمیایی ترکیب بررسی روند،می شماربه پرآلومین هایگرانیت در معدنی فازهای

 کانیشیمی بر تمرکز با حاضر مطالعه رو،ازاین. سازد فراهم توده این ماگمایی تکامل روند و سیالات نقش دما،–فشار شرایط ماگما، منشأ

لوکوگرانیت شاولی، درصدد تبیین فرآیندهای پترژنتیکی و جایگاه تکتونوماگمایی این توده در چارچوب تکامل پهنه  در تورمالین و گارنت

 .است سیرجان–سنندج

 

 روش پژوهش

به شناسی لوکوگرانیت شاولی، مطالعات صحرایی سیستماتیک در محدوده مورد مطالعه شناسی و کانیهای سنگمنظور بررسی ویژگیبه

های میزبان، بیش از یابی برگوارگی و ارتباط توده نفوذی با سنگ. در این مرحله، ضمن ثبت روابط صحرایی، ساختارها، جهتسیدرانجام 

تنوع لیتولوژیکی و تغییرات بافتی معرف ای انتخاب شدند که گونهها بهنمونه .های مختلف برداشت گردیدنمونه سنگی از رخنمون 200

 باشند. منطقه

های پتروگرافی با استفاده از مقطع نازک جهت مطالعات میکروسکوپی تهیه شد. بررسی 120ها، تعداد سازی نمونهآمادهپس از 

ها، شواهد دگرشکلی، کانیها، روابط بینشناسی، بافتانجام گرفت. در این مرحله، ترکیب کانی Nikon-E200 میکروسکوپ پلاریزان

مقطع حاوی گارنت  5 نقطه از 10بر اساس نتایج این مطالعات، .تمالی مورد بررسی دقیق قرار گرفتهای احبندی بلورها و دگرسانیزون

های منتخب برای تجزیه ریزکاو عنوان نمونهمقاطع دارای بلورهای سالم، فاقد دگرسانی ثانویه به از مقطع حاوی تورمالین 5 نقطه از 10 و

 .(2و  1های )جدول انتخاب گردید الکترونی

 (Electron Probe Micro-Analyzer; EPMA) های گارنت و تورمالین با استفاده از دستگاه ریزکاو الکترونیشیمیایی کانی تجزیه

شدت ، keV 20دهندهولتاژ شتاببا  ایها به روش نقطهتجزیهدر دانشگاه دولتی مسکو )روسیه( انجام شد.  Cameca SX-100 مدل

های تصحیح داده .ثانیه برای هر عنصر انجام شد 20تا  10زمان شمارش  و میکرون 5تا  1کترونی حدود قطر پرتو ال ، nA 20جریان پرتو

ها و صورت گرفت. برای کالیبراسیون دستگاه از استانداردهای طبیعی و مصنوعی معتبر )شامل سیلیکات ZAF خام با استفاده از روش



 

 

 01/0 حدود در عناصر تشخیص حد و نسبی درصد ±1ر اصلی معمولًا بهتر از دقت تحلیلی برای عناص .اکسیدهای خالص( استفاده شد

 .شودمی برآورد وزنی درصد 05/0 تا

در نظر گرفته شد.  ⁺Fe² صورتانجام شد. در محاسبات، آهن کل به (O, OH) آنیون 31ها بر اساس محاسبه فرمول ساختاری کانی

های های بلوری تورمالین بر اساس روشو جایگاه (Alm, Sps, Prp, Grs) گارنت های پایانیتعیین نسبت کاتیونی و محاسبه مؤلفه

  افزارهایها، محاسبه فرمول ساختاری و ترسیم نمودارهای ژئوشیمیایی از نرمبرای پردازش داده .استاندارد محاسباتی انجام گرفت

Minpet ،Mineral Structural Formulae  و Microsoft Excel این روش ترکیبی شامل مطالعات صحرایی، پتروگرافی  .استفاده شد

–بندی شیمیایی و تفسیر شرایط فشاربلوری، زونکمی ریزکاوش الکترونی، امکان ارزیابی ترکیب شیمیایی، تغییرات درون تجزیهدقیق و 

 .ساخته است فراهم را شاولی لوکوگرانیت ماگمایی تکامل و دما

 

 پتروگرافی

 های اصلی،به عنوان کانی فلدسپار پتاسیم و شامل کوارتز، پلاژیوکلاز طور عمدهناحیه مورد مطالعه به هایسنگشناسی ترکیب کانی

بر اساس شواهد  الف(. 3د )شکل نباشمی های فرعیبه عنوان کانیکانی کدر زیرکن، آپاتیت و  ،تورمالین، گارنت و موسکویتبیوتیت، 

ها گرانولار تا بافت اصلی سنگ [.16] شوندبندی میطبقه S های تیپها به گروه گرانیتهای ژئوشیمیایی، این سنگپتروگرافی و داده

ستند. ای و صفحات شطرنجی هکند. کوارتزها دارای خاموشی موجی، وصلهگونال تا اینترلوبیت تغییر میها از پلیایت است و مرز دانهسری

های بزرگ شوند و فلدسپار پتاسیم در اندازههای آلبیت و آلبیت پریکلین دیده میدار با ماکلشکلدار تا نیمهپلاژیوکلازها به صورت شکل

 کانی یک شود. بیوتیت به عنوانشکل، و در برخی موارد به شکل میکروکلین پرتیتی مشاهده میدار تا بیشکلتا ریزدانه به صورت نیمه

ها شامل ای از سنگدر حاشیه هاله دگرگونی توده شاولی، مجموعه ب(. 3) و همراه با گارنت و موسکویت حضور دارد نفرومنیزی

 .ها رخنمون دارندها و میلونیتها، میگماتیتها، پگماتیتدار، آپلیتدار و گارنتهای تورمالینلوکوگرانیت

ای روشن تا درشت با رنگ قهوههای منطقه به صورت بلورهای دانهلوکوگرانیت یی دستهابر اساس مشاهدات صحرایی، گارنت در نمونه

  (.و ب الف 4شود )شکل می مشاهده و به صورت تجمعی و پراکنده متوسط فراوانیبا کرمی 

های مجاور ظاهر شکل تا چندضلعی، با برجستگی بالا و بدون حاشیه واکنشی با کانیها به صورت بیگارنتدر مقاطع میکروسکوپی،  

. وجود (پ و ت 4 )شکل اندو در برخی موارد به کلریت و بیوتیت تبدیل شدهبوده متر متغیر میلی 10تا  2ها بین شوند. اندازه آنمی

 [.18] دهنده تبلور در شرایط حرارت و فشار بالا و فعالیت آبی پایین استپرآلومینه نشان هایشکل در گرانیتگارنت بدون ادخال و بی

 750شود؛ مگر آنکه ذوب در دمای کمتر از ای محسوب میای پوستهدر مجموعه رستیت، گارنت معمولًا پایدار است و بازتاب ذوب لایه

°C طی واکنش  رخ دهد کهMs + Qz = Grt + Kfs + Melt [.19] شوندفلدسپار و کوارتز جایگزین می  



 

 

به اشکال و  به صورت بلورهای درشت سیاه یهای دستها است که در نمونهلوکوگرانیتدر  فرعی ترین کانیفراوانترین و متنوعتورمالین، 

حاکی از تواند میها دار بودن برخی از تورمالینشکل. (و ب الف 5حضور دارد )شکل  مختلف نودول، پراکنده، سوزنی، تجمعی و برشی

 با . همراهی تورمالین[20] پ( 5)شکل  تشکیل آنها در مراحل اولیه و قبل از تبلور کوارتز باشددهنده و نشان خاستگاه ماگمایی آنها

 .[20پ( ] 5)شکل  فلدسپار به تورمالین نیز باشددارد که شاید دلیلی بر تبدیل  فلدسپارها فلدسپارها نشان از رابطه تنگاتنگ این کانی با

تورمالین در . در مجموع (ب 5 شود )شکلدار دیده میشکلدار تا نیمهدر مقاطع طولی بدون شکل ولی در مقاطع عرضی شکل این کانی

بافت اصلی ماگمایی و بدون اثر  دار، باشکل (ماگمایی) اولیه هایتورمالین مختلف شامل اولیه، ثانویه و حدواسط شناسائی شد. سه نوع

 هایتورمالین. [21] باشندمیبور آنها از  و نشانه غنی بودن منبع حضور داشته در متن توده لوکوگرانیتو  (ت 5)شکل  بوده هیدروترمال

در و آمده  وجودبور به از سرشار هایمحلول نفوذ تأثیر و تحت مراحل هیدروترمال در و ماگما تبلور از بعد در مراحل ثانویه )هیدروترمال(

اند. گاهی جانشین پلاژیوکلاز و فلدسپار پتاسیم شده و (ث 5)شکل  حضور داشته های نازک و پراکندهحاشیه توده نفوذی و به صورت رگه

ر د. [21شوند ]میدیده های كوارتزی رگه با همراه رگچه، و رگه صورت و بهها در حاشیه بیشتر از مرکز توده بوده میزان این تورمالین

ای یا پراکنده در بافت لوکوگرانیت دیده ای داشته و به صورت رگهها پلئوکروئیسم سبز متمایل به سیاه تا قهوهنور طبیعی، تورمالین

وجود حالت  [.22] دار بودن برخی از بلورها نشانگر تبلور در مراحل اولیه ماگما و قبل از تبلور کوارتز استشکل. ج( 5)شکل  شوندمی

های میلونیتی دار فابریکتحمل استرس حاصل از نیروهای تکتونیکی جهتتواند ناشی از یافتگی در برخی از بلورهای تورمالین، میجهت

 [.20ج( ] 5ماگما باشد )شکل بعد از تبلور ( Microboundingمانند بافت میکروباندینگ )

 

 ترکیب شیمیایی و تفسیر پتروژنتیکی گارنت

ای بوده و ساختار کوبیک هستند که دارای محلول جامد گستردهو  12O3Si2Y3X فرمول عمومیهای با ها گروهی از نزوسیلیکاتنتگار

ترین اعضای نهایی این گروه شامل آلماندین، پیروپ، مهم(. 24، 23) شودها بر اساس نسبت مولی اعضای نهایی بیان میترکیب آن

 (.25باشند )می آندرادیت و اووارویتاسپسارتین، گروسولار، 

 به ترتیبدهد که در میان اعضای گروه پیرالسپیت، ( نشان می1های منطقه )جدول گارنت نقطه از 10ای بر روی نقطه تجزیهنتایج 

وده سری اسپسارتین های مورد مطالعه در محدگارنت . بر این اساس،اسپسارتین، آلماندین و پیروپ بیشترین فراوانی را دارند هایکانی

 .(25) گیرندقرار می

های این های فنوکریستی در گارنتوجود ویژگی (.26) بندی اغلب منشأ فنوکریستی دارنددار و بدون منطقههای شکلاز آنجا که گارنت

 Mn/(Mn+Mg+FeXMn=2+( همچنین مقدار نسبت (.27) ها مرتبط استمنطقه نیز احتمالًا با مقدار بالای اسپسارتین در ترکیب آن

 مقادیر نسبتاً بالایحضور  (.27) های فنوکریست غنی از اسپسارتین قرار دارداست که در محدوده گارنت 49/0به طور متوسط حدود 

Fe و Mn و مقادیر کم Ca و Mg   نشان مختلف مطالعات(. 27) کیلوبار است 5ها در فشارهای کمتر از بیانگر تبلور آن ،هاگارنتدر 



 

 

 Mn (MnO>4wt%) از های غنیشود و گارنتتر میموجب گسترش پایداری گارنت در فشارهای پایین Mn مقدار افزایش که اندهداد

های منطقه در گارنت MnO با توجه به اینکه میانگین .(30، 29، 28) فشار متبلور شوندهای سیلیسی و در شرایط کمتوانند در مذابمی

 .رسدفشار محتمل به نظر میها در شرایط کمتبلور آندرصد وزنی است،  7/4حدود 

 .(الف 6 )شکل گیرندقرار می S های نوعدر محدوده گرانیت شاولی های منطقهگارنتFeO–10MgO–MnO (31)بر اساس نمودار 

 پیشنهاد هاگارنت این برای را متاپلیتی خاستگاه ها،آن اسپسارتین–آلماندین درصد و ترکیب 7بیش از  MnO همچنین مقدار

دهد که می های ماگمایی نشانها در محدوده گارنتنمونه( قرارگیری 31) +Mn–Mg–Fe2 نموداربر اساس با این حال، (. 32)کندمی

وان توان به عنهای منطقه را می. بنابراین، گارنت(ب 6)شکل اندها احتمالًا از مذابی حاصل از ذوب مواد متاپلیتی متبلور شدهاین کانی

 .فشار تفسیر کردهای غنی از اسپسارتین با منشأ متاپلیتی و تبلور در شرایط کمگارنت

های گارنت(. 33)شوندمی محسوب پرآلومینوس هایگرانیت رایج هایویژگی از اسپسارتین–های ماگمایی با ترکیب آلماندینگارنت

های متبلور درصد، در محدوده گارنت 8به میزان حدود  MnO و درصد 30به میزان بیش از  FeO نیز با مقادیر بالای شاولی لوکوگرانیت

، Mnشدگی ازدرصد و غنی 4کمتر از به میزان  CaO همچنین مقادیر پایین. گیرندو شدیداً پرآلومینوس قرار می S شده از ماگماهای نوع

 (. 35و  34)بیانگر منشأ متاپلیتی سنگ منشأ است

های واکنشی و یکنواختی نسبی ترکیب شیمیایی، همراه ضعیف، نبود حاشیه بندیمنطقه، داری شکللورهاهای پتروگرافی شامل بویژگی

 بندیمنطقههای دگرگونی معمولًا دارای کند. در مقابل، گارنتها حمایت میهای دگرگونی، از منشأ ماگمایی گارنتبا فقدان ادخال

 (.39، 38، 37، 36) سترده هستندشده و تغییرات ترکیبی گهای خوردهمشخص، حاشیه

و در شرایط فشار پایین پوسته بالایی  S به احتمال زیاد در طی تبلور یک مذاب پرآلومینوس نوع شاولیهای منطقه بر این اساس، گارنت

 .ها سازگاری کامل داردهای بافتی گارنتاند. این نتیجه با ترکیب شیمیایی و ویژگیتشکیل شده

 

 تفسیر پتروژنتیکی تورمالین ترکیب شیمیایی و

عنصر  12 گسترده های غنی از بور است که به دلیل جانشینیاز جمله کانی W3V3)3)(BO18O6(T6Z3XY تورمالین با فرمول عمومی

ن در میاترین اعضای نهایی شورل، دراویت و البائیت رایج. (40) شودهای متنوعی را شامل میدر ساختار خود، ترکیب فرعی و کمیاب

بندی، ها در نمودارهای طبقهو جایگاه نمونه (2)جدول  های شیمی کانیبر اساس داده(. 41آیند )به شمار می تورمالین انواع مختلف

-X-vac/(Xدر مقابل  Mg/(Mg+Fe). بر اساس نمودار گیرندعمدتاً در محدوده شورل قرار می شاولی های لوکوگرانیتتورمالین

vac+Na) (41 و )Fe  در مقابلMg (41تورمالین )(.الف و ب 7 )شکل باشدای از نوع شورل میهای منطقه مورد تحقیق به طور عمده 

شود. ای همراه با کوارتز، فلدسپار و موسکویت مشاهده میها به صورت بلورهای پراکنده، سوزنی، تجمعی و رگهتورمالین در این سنگ

علاوه (. 42)ها استبندی مشخص، بیانگر تبلور در مراحل اولیه تکوین ماگما و منشأ ماگمایی آنمنطقهشکل و عدم وجود بلورهای خود



 

 

که در  (43)شودهای ماگمایی محسوب میشده تورمالینهای شناخته، از ویژگیXو کاهش اشغال جایگاه Al بر این، مقادیر نسبتاً بالای

 .شودهای مورد مطالعه نیز مشاهده مینمونه

این مقادیر بیانگر نقش همزمان فرآیندهای ، که متغیر است 07/0 تا 48/0 بین ناحیه شاولی هایدر تورمالین FeO/(FeO+MgO) سبتن

دار در که به صورت بلورهای شکل6/0بیش از  Fe# های دارای. تورمالین(44باشند )میها ماگمایی و هیدروترمالی در تشکیل تورمالین

های کوارتز، و همراه با رگه6/0کمتر از Fe# ای باهای رگهدهند، احتمالًا منشأ ماگمایی دارند، در حالی که نمونهیمتن لوکوگرانیت رخ م

 (.46، 45)شوندماگمایی نسبت داده میبه فعالیت سیالات غنی از بور در مراحل پس

ها عمدتاً از یک ماگمای پرآلومینوس و غنی از دهد که این کانیهای منطقه نشان میهای بافتی و شیمیایی تورمالیندر مجموع، ویژگی

های در مجموع، ویژگی .اندشده تبلور دوبارهها در اثر فرآیندهای هیدروترمالی متأخر دچار رشد یا اند، هرچند بخشی از آنبور منشأ گرفته

دهد که ، نشان میAlو Fe های اولیه و ترکیب غنی ازها با کانیهای منطقه، از جمله ارتباط آنو ترکیب شیمیایی تورمالین بافتی

ها، اند. شواهد بافتی موجود در برخی دانهها عمدتاً منشأ ماگمایی داشته و از یک ماگمای پرآلومینوس و غنی از بور متبلور شدهتورمالین

 .های اولیه استدد و جانشینی موضعی، بیانگر تأثیر محدود فرآیندهای پسامگمایی و هیدروترمالی متأخر بر تورمالیناز جمله رشد مج

تر هستند، در پایین Fe/(Fe+Mg) و نسبت Mg ها دارای مقادیر بالاترهای موجود در لوکوگرانیتای نسبت به نمونههای رگهتورمالین

دهد که ها نشان میتر بوده و عمدتاً منشأ ماگمایی دارند. این ویژگیاز آهن غنیلوکوگرانیتی شاولی ه های درون تودحالی که تورمالین

ای بیشتر تحت تأثیر های رگهاند، در حالی که نمونهعمدتاً در ارتباط با فرآیندهای ماگمایی تشکیل شده ناحیه شاولی هایتورمالین

 (.47)اندهای هیدروترمال متأخر قرار گرفتهفعالیت

 اولیه هایتورمالین حضور .است لازم برای تشکیل تورمالین Alدارد، بنایراین حاوی  ترکیب پرآلومین از آنجا که لوکوگرانیت شاولی

 ها است. و رگه لوکوگرانیتی تشکیل تورمالین در درون تودهدهنده وجود مقدار بور لازم برای نشان

 مقادیر پایین ( این2)جدول  باشدمی 51/0تا  35/0و  14/0تا  08/0بین شاولی به ترتیب های در تورمالین Mg#و  Ti ادیرمق

 . (48باشد )می تقریباً هموژن تورمالین و ماگماییزونینگ و ترکیب  دهنده نبودنشان

های تورمالینمرتبط با Mg (0.50-0.19 )#( و  =0.01Ti-0.15مقدار کم تیتانیوم )از طرف دیگر، بر اساس مطالعات انجام شده 

ها در قرارگیری نمونهباشد.  لوکوگرانیتی شاولیماگمای  S تواند دلیل قابل قبولی بر تیپ( و می49بوده ) Sهای دو میکایی نوع گرانیت

احتمالًا از متاپلیت های مورد مطالعه ( مورد نیاز تورمالینB)دهد بور ( نشان می50) Mg-Fe-Caو  50Mg-50Fe-Alتایی نمودارهای سه

 .(پ و ت 7 )شکلهای همدان؟( تامین شده است)فیلیت ه شاولیهای منطقو پسامیت

 

 گیرینتیجه



 

 

های منطقه شاولی، تصویر دقیقی از ترکیب مطالعات جامع صحرایی، پتروگرافی، تجزیه میکروسکوپی و ریزکاو الکترونی روی لوکوگرانیت

با منشأ  S های تیپها گرانیتدهد که این تودهدهد. نتایج نشان میشیمیایی گارنت و تورمالین ارائه میهای بافتی و شناسی، ویژگیکانی

ها عمدتاً دارای بافت گرانولار تا اند. لوکوگرانیتشدیداً پرآلومینه هستند که تحت شرایط فشار نسبتاً کم در پوسته بالایی متبلور شده

عنوان های اصلی و بیوتیت، گارنت، موسکویت و تورمالین بهعنوان کانیوکلاز و فلدسپار پتاسیم بهیتی بوده و از کوارتز، پلاژیاسری

ها را در یک محیط ماگمایی پرآلومینه و متعاقب آن تأثیر شناسی، تبلور آنهای بافتی و کانیاند. ویژگیهای فرعی تشکیل شدهکانی

 .دهدمی نشان هیدروترمالی–گماییامحدود فرآیندهای پسام

، MnOدرصد8،  حدود FeOدرصد 30بیش از  شامل ها،آن شیمیایی ترکیب و بوده آلماندین–های منطقه عمدتاً از نوع اسپسارتینگارنت

بندی شدیداً پرآلومینه با فعالیت آبی محدود است. فنوکریست بودن و عدم منطقه S-type ماگمای در تبلور نشانگرCaO درصد4کمتر از و

دهنده پایداری در شرایط حرارت و فشار بالا حاکی از تبلور مستقیم از ماگما است و حضور گارنت در مجموعه رستیت، نشانبلورها 

اگمایی، خاستگاه متاپلیتی نیز دارند که احتمالًا از ذوب ها ضمن داشتن ترکیب مدهند که گارنتنشان می مختلف باشد. نمودارهایمی

 به را ٪4بیشتر از  MnO های غنی از، که گارنتعلمی موجود هایها با دادهپلیتی تأمین شده است. این یافتههای بالایی پوسته متالایه

  .همخوانی دارد ،دهندمی نسبت متاپلیتی منشأ

دهنده ترکیب تقریباً نشان باشند کهمیپایین و پراکندگی کم عناصر فرعی  Ti و #Mg با ترکیبهای منطقه عمدتاً از نوع شورل تورمالین

ها و ها به احتمال زیاد از متاپلیتلازم برای تشکیل تورمالین (B) رودهد که بنشان می مطالعات انجام شدههمگن و ماگمایی است. 

بر تاثیر فازهای ها نیز دلالت های ماگمایی، هیدروترمال و حدواسط در نمونههای پیرامونی تأمین شده است. وجود انواع تورمالینپسامیت

دار بودن و بافت دومینوی برخی بلورها، تاثیر های هیدروترمال تحت فشار و دماهای متفاوت دارد. جهتپس از تبلور ماگما و نفوذ محلول

 .دهدهای میلونیتی را پس از تبلور نشان مینیروهای تکتونیکی و استرس

دهد که سازد، بلکه نشان میتعیین خاستگاه ماگمایی و شرایط تبلور را ممکن می های شیمیایی و بافتی گارنت و تورمالین نه تنهایافته

و  Mn های غنی ازو بور باشند. حضور گارنت نجویی کانسارهای عناصر فرومنیزیهای مهم در پیتوانند شاخصها میاین کانی

 و دهدمی ارائه فشار–، درجه پرآلومینیوم و شرایط دماS های با ترکیب همگن، اطلاعات ارزشمندی درباره تکامل ماگمای تیپتورمالین

 .گیرد قرار استفاده مورد تنگستن و قلع برای ویژهبه معدنی اکتشاف و ژئوشیمی مطالعات در تواندمی

پرآلومینه و شدیداً  S-type ماهیت و متاپلیتی–ایشناسی و شیمیایی گارنت و تورمالین، خاستگاه پوستههای کانیدر مجموع، ویژگی

که فرآیندهای اند، درحالیها داشتهکند. فرآیندهای ماگمایی نقش اصلی را در تشکیل این کانیهای شاولی را تأیید میلوکوگرانیت

 تواندمی هاویژگی این. اندداشته هاآن از برخی شیمیایی و بافتی تغییرات در محدودی و ثانویه نقش متأخر، هیدروترمالی–گماییاپسام

 .کند فراهم شاولی هایلوکوگرانیت پتروژنتیکی شرایط و ماگمایی تکامل درباره ارزشمندی لاعاتاط
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، فلدسپار پتاسيم حضور کوارتز، پلاژیوکلاز، الف( ناحيه شاولي. هایشناسي سنگترکيب کاني :3شكل 

 .[17]. علائم اختصاری بر اساس حضور بيوتيت و موسكوویت در متن سنگ ب(تورمالين و موسكویت 
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ها و نفوذ آنها های همدان. ب( نمایي از رخنمون لویكوگرانيت: الف( حضور لویكوگرانيت شاولي در کنار فيليت2شكل 

های همدان(. پ( حضور کوارتز، آلكالي فلدسپار، بيوتيت، موسكوویت شاولي )فيليتمنطقه های به درون شيست و فيليت
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های ناحيه شاولي. الف( نمایي از رشد بلورهای تورمالين به صورت صاویر صحرائي و ميكروسكوپي از تورمالينت: 5شكل 

همراه با  ایو رگه های تجمعيتورمالين. پ( و سوزني به صورت پراکنده تورمالينتجمعي. ب( نمایي از رشد بلورهای 

تورمالين بصورت پراکنده همراه با  ت( .های شاوليلوکوگرانيتدر و پلاژیوکلاز ماگمایي با ماکل مشبک  ميكروکلين
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-Al-Fe( aتایي )نمودارهای سههای منطقه شاولي بر روی موقعيت تورمالين. الف( نمودارهای پترولوژیكي تورمالين :7شكل 

Mg  ب( و Ca-Fe-Mg (Henry and Guiditti, 1985) ها و گرانيتوئيدهای فقير از ليتيم، پگماتيت قرارگيری آنها در محدوده

های قرارگيری تورمالين( پ  زیست با یک فاز اشباع از آلومينيوم. های همها و متاپساميتمتاپليت و های وابسته به آنهاآپليت

ت(قرارگيری  Mg/(Fe + Mg)در مقابل  Xvac/(Na + Xvac)در محدوده شورليت تا دراویت در نمودار  شاوليمنطقه 

  .Mgدر مقابل  Feدر نمودار  های منطقه شاولي در محدوده شورليت تا دراویتتورمالين
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12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 O 
2.96 2.97 2.97 2.96 2.98 2.97 2.96 2.97 2.97 2.95 Si 

2 2 2 2.00

2 
1.97 1.98 2 1.96 2.01 2 Al 

0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.05 0.07 +3Fe 
2.19 2.18 2.16 2.2 1.19 2.20 2.2 2.18 2.21 2.3 +2Fe 
0.51 0.52 0.53

3 
0.49

9 
0.49

9 
0.49

8 
0.48

9 
0.50

1 
0.49

5 
0.48

2 
Mn 

0.25 0.024

8 
0.24

6 
0.23

9 
0.25 0.25 0.25

5 
0.26

4 
0.24 0.25

0 
Mg 

0.02

4 
0.023 0.02

5 
0.02

3 
0.02

2 
0.02

2 
0.02

3 
0.02

2 
0.02

1 
0.02

1 
Ca 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ti 
8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 Total 
73.2 73.0 72.9 74.3 74.0

3 
74.1 74.1 73.5 74.5 74.6 Almandin

e 
17.2 17.8 18 16.8 16.9 16.8 16.5 16.9 16.7 16.2 Spessartin

e 
8.5 8.5 8.3 8 8.5 8.5 8.6 8.9 8.1 8.2 Pyrope 
0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 Grossular 
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Sh-30 SH-29 SH-28 SH-27 SH-26 SH-25 Sh-24 Sh-23 SH-22 Sh-21 Sample 
35.21 35.84 36.31 36.09 36.11 35.89 35.95 36.14 36.31 35.19 2SiO 
1.01 0.95 1.01 0.89 1.03 0.84 1.10 1.02 0.71 1.01 2TiO 

35.34 34.89 35.19 35.49 34.59 35.09 34.86 35.39 35.29 35.19 3O2Al 
11.00 8.78 10.55 7.91 10.11 8.89 9.98 10.75 7.61 10.99 tFeO 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 MnO 
2.06 4.67 3.19 4.88 3.99 4.56 3.17 3.11 5.05 2.99 MgO 
0.14 0.27 0.15 0.17 0.29 0.22 0.18 0.12 0.19 0.16 CaO 
1.95 2 1.99 1.92 1.95 2 1.92 2 2.01 1.9 O2Na 
0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 O2K 

87.09 87.47 88.45 87.44 88.07 87.59 88.12 88.58 87.15 87.31 Total 
31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 O 

5.79 5.76 5.82 5.77 5.819 5.79 5.83 5.83 5.81 5.75 Si 
0.121 0.11 0.119 0.11 0.124 0.09 0.134 0.118 0.08 0.123 Ti 
6.72 6.62 6.659 6.69 6.57 6.67 6.66 6.68 6.68 6.76 Al 
1.48 1.13 1.42 1.10 1.36 1.14 1.35 1.43 1.1 1.50 +)2(Fe 

0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 Mn 
0.72 1.11 0.76 1.17 0.94 1.08 0.76 0.75 1.20 0.706 Mg 

0.026 0.05 0.026 0.03 0.050 0.04 0.031 0.025 0.03 0.026 Ca 
0.6 0.63 0.619 0.6 0.61 0.62 0.603 0.6 0.63 0.6 Na 

0.01 0.12 0.010 0.01 0.008 0.11 0.010 0.01 0.008 0.010 K 
0.56 0.712 0.598 0.611 0.625 0.705 0.585 0.581 0.629 0.550 Xsite 

0.355 0.2 0.345 0.36 0.332 0.25 0.356 0.348 0.332 0.361 Xvac 
0.34 0.49 0.35 0.5 0.41 0.48 0.36 0.34 0.51 0.34 Mg/Mg+Fe 
0.68 0.50 0.65 0.49 0.53 0.525 0.64 0.66 0.48 0.7 Fe/Fe+Mg 
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