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  چکیده
شـرق معـدن ژان در پهنـه شمال A-type گنایس میلونیتی -هاي موجود در توده گرانیتتورمالین LA-ICP-MS آنالیز به روشنتایج 

از . اسـتی بـا پیشـرفت رونـد تفریـق ذاب گرانیتـمـاین کانی تورمالین از  تبلورکننده  بیان ،سن انتهاي پرکامبرینبه  سیرجان -سنندج
هـم هـاي مـورد بررسـی تورمـالین شامل گنایس میلونیتی -هنجار شده نسبت به میانگین ترکیب گرانیت طرفی، در نمودار عنکبوتی به

 فلدسـپار و هـاي کـوارتزتوسط دانه غالباً تورمالین هايدانه دهد نشان می که بینیم میرا  Euدر و هم ناهنجاري منفی ناهنجاري مثبت 
یـا و  هستندصورت محدود  هب آلانیتبیوتیت و  ،وجود داردغالب در خمیره با توجه به شواهد پتروگرافی، هرجا تورمالین . انداحاطه شده

پوشـانی بـین تورمـالین و  هـم، مشـخص شـد )بیوتیـت، تورمـالین و مسـکویت( ترکیبیفاز نمودارهاي با استفاده از . اصلاً وجود ندارند
ایـن واکنش ناسـازگار بـین بیوتیـت و تورمـالین در  که نشان دهنده ،ردوجود ندا گنایس میلونیتی -هاي موجود در این گرانیت بیوتیت
  . است گنایس میلونیتی -گرانیت سیستم

  
  انسیرج - سنندج زون معدن ژان،فاز،  نمودار ،روند تفریق تورمالین، :هاي کلیديواژه

 
  مقدمه

ها عمدتاً داراي توانـایی بسـیار بـالایی در جـایگزینی تورمالین
، بـه همـین دلیـل در هسـتندعناصر مختلف در ساختار خـود 

پایداري زیادي از خـود نشـان داده و  ،شرایط متغیر دما و فشار
عنـوان شاخصـهاي  طور گسترده بـه هبنابراین، ب .دنبسیار مقاوم

ــیمیایی ــی ژئوش ــدهاي آو فر ترکیب ــتفاده  زمینین ــی اس شناس
 Henry and Dutrow, 1996; Dutrow and)شـوند مـی

Henry, 2011; Van Hinsberg et al., 2011a; Van 
Hinsberg et al., 2011b) . دما، فشـار، گوناگونی مثلعوامل 

 Ti ,Mgاکتیویتـه ،بور محتواي ،اکسیژن، آلکالینیته فوگاسیته
,Fe ,Al ,H2O  ترکیـب کلـی سـنگ میزبـان و سـایرکانیهاي

ز یحـاهمراه براي بررسی شرایط تشکیل و پایـداري تورمـالین 
 ,Scaillet et al., 1995; Wolf and London) است اهمیت

صورت کانی اولیـه ماگمـایی و یـا  هتواند بتورمالین می .(1997
عنوان کانی در شرایط انتقال از مرحلـه سـولیدوس تـأخیري  به
متبلـور شـود ) گرمـابی(تا ساب سولیدوس آغـازي ) اییماگم(

(Buriánek and Novák, 2007). از عناصر کمیـاب  بسیاري
سیستماتیک مطابق با نـوع سـنگ  یدر کانی تورمالین تغییرات

و در   (Copjakova et al., 2013) دهنـدمیزبـان نشـان مـی
ــان ــان، مک ــیمیایی ســنگ میزب ــرات ژئوش ــابی  بررســی تغیی ی

پترولوژیکی و روابط بافتی کانیهاي همراه در طی رونـد تفریـق 
هاي فلسـیک، فازهـاي بدر مـذا. هسـتندداراي اهمیت زیـادي 

اسفن، زیرکن، آلانیـت و مونازیـت بـر روي الگـوي  مانندفرعی 
REE گذارند، تأثیر خیلی زیادي میREEکـه  هـا بـا وجـودي

رایب جـدایش داراي ضـ امـا ؛دارنـد درصـد 1فراوانی کمتـر از 
ها در طی روند تفریق در گرانیت ،عنوان مثال به. هستندبالایی 
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هـا و آلانیـت باعـث HREEشدگی مذاب از زیرکن باعث فقیر
 .(Rollinson, 1993) شـودها مـیLREEفقیرشدن مذاب از 

 ط مـرادي و همکـارانتوسـ انجـام شـده پژوهشـهايبر اساس 
)Moradi et al., 2015( وابسته به ي مورد بررسی هاتورمالین

وسیله گرماب با خاستگاه ماگمایی  همحیطهاي گرانیتی بوده و ب
عضـو   از نظر ترکیـب شـیمیایی در محـدوده و اندوجود آمده هب

سمت شـورل قـرار  دراویت با تمایل بیشتر به -انتهایی شورلیت
شیمی است با استفاده از  تلاش شده پژوهشدر این  .گیرندمی

جزئیـات رفتـاري یس میلونیتی حاوي تورمـالین، گنا -گرانیت
، فـاز ترکیبـینمودارهـاي  کـانی تورمـالین،در  عناصر کمیـاب
ــافتی ــواهد ب ــابی و ش ــه ارزی ــراه، ب ــاي هم ــین کانیه ــه ب  رابط

بـا آن و  تورمـالین و کانیهـاي همـراه یابیهاي پترولوژیکی مکان
   .بپردازیم ،کننده تبلور تورمالین مورد بررسیکنترل عوامل

  
  شناسیموقعیت زمین

ــورد بررســی -گرانیــت ــونیتی م ــه گنــایس میل ــی از پهن ، جزئ
و  (Stocklin, 1968) اسـتسیرجان  -ساختاري سنندج زمین

شـرق غرب شهرستان ازنـا و در شـمالدر استان لرستان، شمال
ـــه طولهـــاي  معـــدن ســـنگ تزئینـــی ژان، در گســـتره اي ب

عرضـهاي  شـرقی و 49° 16' 07 "تا 49° 11' 41"جغرافیایی
شـمالی و در نقشـه  33° 38' 12"تا  33° 36' 35"جغرافیایی

رخنمون  1:100000 شناسی چهارگوش شازند به مقیاس زمین
ــکل( دارد ــاد). A ,B 1ش ــه اعتق ــان و کینــگ بنــا ب  بربری

Berberian and King, 1981)(  در تریاس پایـانی بـا شـروع
اوراسیا و ایجـاد فرورانش لیتوسفر اقیانوسی تتیس جوان به زیر 

اي فعال در شمال تتیس جوان، کمان قاره یک حاشیه همگراي
 -دگرگـونی پهنـه سـنندج -هـاي نفـوذيآتشفشانی مجموعـه

هاي نفوذي این پهنـه از عمده توده. سیرجان شکل گرفته است
 انـدزمان ژوراسیک تا پالئوسن در این مجموعـه جـایگیر شـده

)(Berberian and King, 1981; Mohajjel and 
Fergosen, 2000.  گرانیتوئیــدهاي نئوپروتروزوئیــک داراي

درز پـالئوتتیس و نئـوتتیس در سـنگ گنـدوانا بـین زمـین پی
سـیرجان و ایـران مرکـزي  -غرب پهنه سنندج -شمال، شمال

جـایی پـالئوتتیس بـه حاشـیه  هشود که در طول جابـیافت می
کانیهـاي زیـرکن سنجی جنوبی اوراسیا منتقل شده است، سن

نیـز  U-Pbروش  شمال ازنـا بـهA- type هاي ماگمایی گرانیت
هـا را براي این گرانیت) انتهاي پرکامبرین( ma  11 + 568سن

 برخلاف نظریه ،رو نای از .(Nutman et al., 2014)داده است 

 (Mohajjel and Fergusson, 2000)محجـل و فرگوســن 
خرده قاره ایـران بـا صـفحه زایی زاگرس و برخورد  حوادث کوه

هـاي  گیري و نفـوذ ایـن توده  عربی در انتهاي کرتاسه در شکل
 ،پـس از تشـکیل احتمـالاً ولـی ؛گرانیتی نقشی نداشـته اسـت

شـدت  هزایـی زاگـرس، بـ ثیر حوادث بعدي ناشی از کوهأت تحت
صــورت گرانیــت گنــایس  هاند و بــ دگرشــکل و دگرگــون شــده

، ظهــور )Shabanian et al., 2010(انــد  میلــونیتی در آمده
واره میلونیتی موازي با روند زاگرس در این سنگها یکـی از  خط

   .استشواهد مهم این واقعیت 
طـور کلـی سـنگهاي دگرگـونی و  هبر اساس شواهد صحرایی، ب

رخنمــون یافتــه در منطقــه مــورد بررســی را   دگرشــکل شــده
سـته بـا منشـأ توان با توجه به نوع سنگ مادر آنها بـه دو د می

هاي دسته اول، سـنگ. کردبندي آذرین و با منشأ رسوبی تقسیم
 -هـايوگرانیـت  دگرگونی با منشـأ آذریـن شـامل آمفیبولیـت

و دســته دوم، ســنگهاي  )A-2 شــکل( گنــایس میلــونیتی
هـا و دگرگونی و دگرشکل شده با منشأ رسوبی شامل شیسـت

ها و شیست رسد مجموعه آمفیبولیتنظر می به .هستند هامرمر
شرق معـدن ژان را تشـکیل سقف توده گرانیت میلونیتی شمال

   .دهندمی
 Moradi et(مـرادي و همکـاران  طتوس انجام شدهبررسیهاي 

al., 2017( کـانی تورمـالین  حاوي گنایس میلونیتی - گرانیت
ــن ــی آه ــورد بررس ــاآلومین و م ــی مت ــا کم ــومین ت دار، پرآل

توزیـع و  .اسـت A-typeآلکـالن تـا حـدودي آلکـالن و  کالک
شـرق شـمالپراکندگی تورمالین در سراسر توده گرانیتوئیـدي 

قسـمتهاي مرکـزي در  ،نیسـتصورت یکنواخـت  هب معدن ژان
دو ( توده، تورمالین بـه مقـدار کمتـر و در قسـمتهاي انتهـایی

، تورمـالین بـا تمرکـز و )شـرقیغربـی و جنـوبانتهاي شـمال
ذکـر اسـت در دو قسـمت  هد لازم بـشو دیده میفراوانی بیشتر 

و  نیسـتصـورت یکنواخـت  هانتهایی نیـز تمرکـز تورمـالین بـ
تـوده، در افقهـاي بـالا دسـت نسـبت بـه  الـرأس  خططرف  هب

ها تورمالین .شودتمرکز تورمالین بیشتر می افقهاي پایین دست
اي  اي، لختـه صورت لکه کاملاً سیاه و بهدر نمونه دستی با رنگ 

 دیـدهیافتـه  هاي ریـز و بـا حالـت جهت و یا اجتمـاعی از دانـه
این کـانی مقـاوم داراي ظـاهري خـرد  ). B-2 شکل( شوند می

اي و یا همراه بـا کانیهـاي حاصـل از  صورت رگه هب و استشده 
  .شود دگرسانی مشاهده نمی
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شناسی ساده شده نقشه زمین :B و با علامت ستاره نشان داده شده است بررسیایران، منطقه مورد  در سیرجان  -سنندج پهنه موقعیت :A. 1 شکل
  )(Sahandi et al., 2006) سهندي و همکاران برگرفته از(شمال شرق معدن ژان منطقه 

 

Fig. 1. A: Location of Sanandaj-Sirjan Zone in Iran. The study area is shown with star symbol and B: Simplified 
geological map of the north east of Jan mine (from Sahandi et al., 2006))  

                                                                                             

  
هـا بـه  تورمالین :B و )اسـتسنگ  هاي سیاه گللکه( شرق معدن ژانشمالرخنمون یافته در  گنایس میلونیتی -نمایی از توده گرانیت :A .2 شکل

  یافته سیاه با حالت جهت هاي ریز به رنگ صورت اجتماعی از دانه
 

Fig. 2. A: View of the mylonitic granite-gneiss pluton exposed in the north east of Jan mine, B: Fine-grained 
tourmalines are oriented in black color     
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1. Olympus 
 

 مطالعهروش 

بـت مختصـات جغرافیـایی از بـین ثبـا  ،بـرداريپس از نمونـه
مقطع نازك تهیه شد، سپس بررسی  16هاي سالم تعداد  نمونه

ها بـا  پترولـوژیکی و ریزسـاختاري نمونـه -شناسـی دقیق کانی
از  بررسـیها، در ایـن انجـام 1پلاریـزاناستفاده از میکروسـکپ 

تعـدادي هـا تورمـالینشناسـی  هاي جالب بـافتی و کانی پدیده
بررسی دقیق  منظور به. شدعکس در نور طبیعی و پلاریزه تهیه 

بـر کـه شـد یک مقطع نازك صیقلی تهیـه  ،کانیهاي تورمالین
آنـالیز کامـل  ،صـورت پروفیـل طـولی هبلور تورمالین ب 2 روي

شناسی دانشـگاه  گروه زمینآزمایشگاه الکترون مایکروپروب در 
 گونـه هیچنشـان داد بلورهـا  وانجام شـد  سیتی آمریکااکلاهما

در ادامه از همـین دو بلـور تورمـالین  .ندارندزونینگ شیمیایی 
هفـت نقطـه در  اسـتفاده شـد کـه LA-ICP-MSبراي آنالیز 

ــ  LA-ICP-MS  )MicroLas GeoLasوســیله دســتگاه  هب
200Q(  تجزیـه و تحلیـلدانشگاه اترخت کشور هلند مورد  در 

متـر  میکرون 100ي ایجاد شده برابر با ، قطر کراترهاقرار گرفت

ن این روش آنالیز، کاملترین روش آنالیز الکترو .)3 شکل( است
موجــود در  کـه قـادر اسـت عناصـرکمیاب اسـت بمـایکروپرو

بـا ) ppm) 100-  ppb1هاي جامد را در غلظت کمتـر ازنمونه
در این روش، ذرات جامـد . کندگیري دقت خیلی زیادي اندازه

  wcm1010*1-2( لیزر بسیار پرقدرت پرتودر طول برهم کنش 

و ذرات حاصـل در  انـد با سطح نمونه، فرساب فیزیکی یافته<)
و  است جریان یافته) هلیوم یا آرگن(اثر یک شار از گازهاي بی

. شوندمی منتقلجرمی  سنجصورت پلاسماي آرگنی به طیف هب
نتـایج  نمونـه 10و  )1جـدول(در نتایج حاصـل از ایـن آنـالیز 

ــ ــده از  هب ــت آم ــل از 48دس ــایج حاص ــه نت ــاي  نمون آنالیزه
مـورد بررسـی همـراه  تورمـالین مایکروپروب زیر گروه الکترون

بـر  Wintcacافـزار  نـرم بـاتخمینهاي صورت گرفتـه برخی از 
ارائـه  )2جـدول ( ، در)Moradi et al., 2015( آنیون 31روي

   .شده است
  

  

  
  

  شرق معدن ژانگنایس میلونیتی شمال - توده گرانیت در کانی تورمالین مترمیکرون 100 قطربا  ablation وسیله بهکراتر ایجاد شده  .3 شکل
  

Fig.  3. Crater with a diameter of 100 micron meters caused by ablation in tourmaline of mylonitic granite-gneiss body 
in the north east of Jan mine                                                                                                                                

  
  پتروگرافیشواهد 

گنایس میلـونیتی  -با توجه به شواهد پتروگرافی، توده گرانیت
 داراي بافـت اصـلی لپیدوگرانوبلاسـتیک بـودهتورمالین،  شامل
ترکیــب  .کنــد ایت تغییــر می بعــد تــا ســريکــه از هــم اســت
فلدسـپار کانیهاي اصلی کـوارتز، آلکـالیشناسی آن شامل  کانی

، پلاژیـوکلاز و کانیهـاي فرعـی اپیـدوت )میکروکلین پرتیتـی(

اسـفن  ، آلانیت، تورمالین، مسکویت فنژیتی، زیرکن،)ماگمایی(
از نظـر میـزان فراوانـی قسـمت  .اسـتو کانی متداول بیوتیت 

این سنگها را کانیهاي فلسیک کوارتز، آلکالی فلدسپار  زیادي از
  .دهندو پلاژیوکلاز تشکیل می

 ،نـداردو زونینگ  شکل نیست، ساختار منشوري خود :تورمالین
در برخـی نقـاط  .دیـدن اسـتقابـل   در اندازه ریز تا متوسـط
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1. Bulging    
2. Subgrain Rotation                    

  

داراي ظـاهري  خمیـرهکانیهاي موجود در و هاي تورمالین  دانه
 بـادر خمیره کـانی تورمـالین ). A-4 شکل( هستندخرد شده 

احاطـه  ، اپیدوت و بیوتیـت)فنژیت(مسکویت  فلدسپار، ،کوارتز
عبـارتی روابـط بـافتی  یا به ،نحوه توزیع و قرارگیري. شده است

 خمیـرهنسـبت بـه تورمـالین در ، سایر کانیهاي جانبی همـراه
   :استگرانیت بر اساس شواهد میکروسکپی به قرار زیر 

 خمیـره  دهنـدهتـرین کـانی تشـکیلفراوان کوارتز کانی :کوارتز
همـراه  هبـیابی پتروژنتیکی  رود و از نظر مکان شمار می هسنگ ب

تورمـالین هـاي دانـهپیرامـون  هايکانی فلدسپارها از فراوانترین
هاي مختلـف  اندازه درشکل بیتا  دارصورت نیمه شکل هاست، ب

  ).  B-4 شکل( استیت ؤقابل رو اغلب با خاموشی موجی 
 سـنگ  دهنده از کوارتز فراوانترین کانی تشـکیل پس :فلدسپار

برخی از ریزسـاختارهاي . استهاي مختلف  داراي اندازه است و
  شـرایط رخسـاره بیـانگرهاي مـورد بررسـی،  نمونه در رفلدسپا

ماکـل ماننـد ، اسـت بـالاییتا شیست سـبز  زیرینآمفیبولیت 

دگرشکلی دینامیـک در حالـت جامـد و در بیانگر که  پریکلین
 -4 شکل(  (Vernon, 2004) استرخساره شیست سبز  حد
C(. فراوانتـرین کانیهـاي قابـل و همراه کوارتز جز فلدسپارها به
  .یت در اطراف تورمالین هستندؤر

هاي کوچــک تــا  در انــدازه واز نــوع فنژیـت  غالبــاً :مسـکویت 
در زیـر میکروسـکپ داراي  فنژیـت. اسـت دیـدنمتوسط قابل 

و برجستگی بیشتري نسـبت بـه  بودهرنگ سبز بسیار کم رنگ 
وارگــی و در  فنژیــت در امتــداد بــرگ. میکــاي مســکویتی دارد

جاهایی که دگرشـکلی دینـامیکی بیشـتري را متحمـل شـده، 
هاي خیلی ریـز  صورت دانه هها معمولاً ب بیوتیت. استمتمرکزتر 
 مقابـلمسـکویت فنژیتـی در ولـی  ؛شـوند می دیـدهدر زمینه 

سـاختار مـاهی و  کند میمقاومت عملکرد دگرشکلی دینامیک 
 (Passchier and Trouw, 2010)  دهـد میکـایی نشـان می

   ).D-4 شکل(

  

  
 ،(PPL)ساختار منشـوري  بدونتورمالین خرد شده و   کانی  A:،شرق معدن ژانگرانیت گنایس میلونیتی شمالتوده پتروگرافی  ویژگیهاي .4 شکل

:B پرشده اسـت،   کانی کوارتز  وسیله شکل کانی تورمالین که به اي شکستگی گوهXPL)(، :C کلاز، پلاژیـو ماکـل پـریکلین درBLG 1و SGR2ر ، د
ویتنـی و  علایـم اختصـاري کانیهـا بـر اسـاس .XPL)(میکاي فنژیتـی  ماهی D: و (XPL) ها رفلدسپا  هاي جدید و ریز در حاشیه نهایت ایجاد دانه

  ) Phفنژیت -Turتورمالین  – Qzکوارتز ( (Whitney  and Evans, 2010) ایوانس،
 

Fig. 4. Petrographic characteristics of mylonitic granite-gneiss body in the northeast of Jan mine, A: Crushed 
tourmaline mineral, which have no prismatic structure (PPL), B: Wedge-shaped fracture tourmaline mineral filled by 
the quartz mineral (XPL), C: Pericline twining in plagioclase, BLG, SGR and finally, create a new, fine grains on the 
margin of feldspars (XPL) and D: mica fish of Phengite, XPL. Abbreviations after Whitney and Evans (2010), 
(Qz=Quartz, Tur=Tourmaline, Ph=Phengite) 
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هاي  صـورت دانـه هها بـ بیوتیت ،با توجه به شواهد میکروسکپی
در هـا خیلی ریز و معمولاً در اندازه خیلی کوچکتر از تورمـالین

نحـوه توزیـع و پراکنـدگی بیوتیـت و . شـوند دیـده میخمیره 
فراوانی تورمالین که هرجا  استاي گونهه ب ،خمیرهتورمالین در 
فراوانی کمی دارد یا اصلاً وجود نـدارد و  ، بیوتیتبیشتري دارد

فراوانـی کمـی تورمـالین ، بیوتیت فراوانتر اسـتهرجا  برعکس
   .دارد یا اصلاً وجود ندارد

، داراي دارشـکلصـورت  ههاي نسبتاً ریز و بـدر اندازه :اپیدوت
، بـا توجـه بـه شـواهد. اسـت پلئوکروئیسم ضـعیف تـا آشـکار

کـه داراي  هسـتنداي از آلانیـت ها غالبـاً داراي هسـته اپیدوت
اي تیـره و اي تـا قهـوهبـارز از قرمـز قهـوه پلئوکروئیسم کاملاً

هـا توسـط ، تمـامی آلانیـتاسـتاي روشن مایل بـه زرد  قهوه
بـودن ) ماگمایی(اولیه  دهنده نشان اند کهاپیدوت پوشیده شده

یابی پترولوژیکی،  از لحاظ مکان .(Bea, 1996) استاین کانی 
  شکل گرفته و قابل خمیرهآلانیت در قسمتهاي بدون تورمالین 

  .استیت ؤر
  

  شواهد ژئوشیمیایی

ایجاد تورمالین در ارتبـاط بـا  کنندهکنترل عواملارزیابی  براي
رابطــه بــین کانیهــاي همــراه  ،بیوتیــت در ســنگهاي گرانیتــی

ــالین ــیمی ،تورم ــنگ  ش ــاوي س ــالین،ح ــان تورم ــاي  مک یابیه
ــوژیکی ــواي  ،پترول ــوربررســی محت ــد از تشــکیل  ب ــل و بع قب

بـا . کننـدفـاز  ترکیبـی اسـتفاده مـینمودارهـاي از  ،تورمالین
 ها فنژیت ،ها استفاده از نتایج ریز کاو الکترونی مرتبط با بیوتیت

)Shabanian, 2009( و کــانی تورمــالین در تــوده گرانیــت- 
ــونیتی  ،)Moradi et al., 2015( دارتورمــالین گنــایس میل

طور که از  همان .)5 شکل( شد رسمفاز ترکیبی مربوطه  نمودار
 در با ادامـه رونـد تفریـقپس از تبلور بیوتیت  ،آیدشواهد برمی

در  بـور، افـزایش شـرق معـدن ژاندار شـمالگرانیت تورمالین
تـا  ،شوندها متبلور مییابد و مسکویتماگما همچنان ادامه می

 بـورکه در شرایط سـولیدوس، مـذاب بـه سـطح اشـباع از  این
با توجه به نمودارهاي . شودرسد و کانی تورمالین متبلور می می
در پـس از تبلـور تورمـالین  کـه شـود می دیده رسم شده،فاز 

شود متوقف میبور روند افزایش  ،شرق معدن ژانگرانیت شمال
پــس از تبلــور در ادامــه و )  B-5 کوچــک در شــکل پیکــان(

شـود مسکویت و تورمالین ماگمایی هیچ بیوتیتی متبلـور نمـی
  ). Cو B 5 شکل(

دهنده  نشـانبررسی عناصر اصلی و عناصر کمیاب در تورمالین 
اسـت در طی رونـد تفریـق در تورمـالین  Mnافزایش محتواي 

(Copjakova et al., 2013). ــنا از ــواي ،رو  ی و   Mnمحت
Mg) +Fetot Fetot /( عنــوان شــاخص تفریــق تورمــالین در  بــه

 ;Jolliff et al., 1987)شـود هاي دوتایی استفاده مـیسیستم
Hellingwerf  et al., 1994; Roda et al., 1995; 

Kontak et al., 2002) . گنـایس  -گرانیـتهـاي تورمـالین
در برابـر   Mnنمـوداربـر روي  شرق معدن ژانمیلونیتی شمال

Mg) +Fetot Fetot /( ایـن امـر  .دهنـدروند افزایشی نشان مـی
گیـري کـانی تورمـالین از مـذاب بـا کـه شـکل استآن  بیانگر

   ).A -6 شکل(پیشرفت روند تفریق صورت گرفته است 
 اســت ppm 30هــا معمــولاً کمتــر از تورمــالین Nbمحتــواي 

ــر اســاس . )1 جــدول( ــزایش  )D و B ،C -6 شــکل(ب یــک اف
همراه با  Eu/Eu* ,Y+REE , Nbمنسجم آشکار در محتواي 

  .شودمی دیدهدر طی روند تفریق تورمالین  Mn افزایش
هـا در LREEتورمـالین ناشـی از حرکـت ي هاپراکندگی داده

 Luو  Y ,Ybروابط بـین  استگیري تورمالین طول روند شکل
ها در طی HREEکه  استحاکی از آن ) Bو  A -7 شکل(در 

ها LREEگیري تورمالین داراي تحرك کمتري نسبت به شکل
  .هستند

ــر  ــق ب ــد تفری ــی Euرون ــأثیر م ــالین ت ــانی تورم ــذارد در ک گ
طـور سیسـتماتیک  هبـ Euآنومالی که طی روند تفریق  طوري هب

در نمـودار ولـی )  D -6 شـکل(کنـد تغییر می Mnبا افزایش 
میـانگین ترکیـب گرانیـت  هنجار شده نسـبت بـه عنکبوتی به

و ناهنجاري مثبـت هم هاي مورد بررسی تورمالین دار،تورمالین
 .)Bو  A -8 شکل(دهند  نشان میرا  Euهم ناهنجاري منفی 

روند تکـاملی  بر روي پیشرفت روند تفریق در ماگماي گرانیتی
سـازگاري آشـکار بـین بـه تأثیر گذاشـته و عناصر کمیاب نیز 

و  )Bو  A -9 شـکل(در کـانی تورمـالین Sr  و Ca, Tiعناصر 
شـده  منجـر مذاب Nbو Cs  Y+REE,و Laمحتواي افزایش 

  .)Bو  A -10 شکل(است 
  

  بحث و بررسی
حاوي  گنایس میلونیتی -مافیک در گرانیت يرابطه بین اعضا

   تورمالین

نسـبت ) تورمالین، بیوتیت، مسکویت و غیره( مجموعه کانیایی
 در نتیجـه در ؛دنترکیب مذاب حساسـبه تغییرات فشار، دما و 

مورد روابط تعادلی، پایداري و شرایط تبلور از ماگماي میزبـان 
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 شـکل .(Pesquera et al., 2012) دهنـداطلاعاتی را ارائه می
5-A  ،ــن مطلــب را درمــورد تورمــالین درســتی   -گرانیــت ای

 .شـرق معـدن ژان نشـان داده اسـتشـمالگنایس میلـونیتی 
هـاي ژئوشـیمیایی همراه با پتروگرافی و داده بررسیهاي تجربی

هــاي لازم جهــت تشــکیل تورمــالین در سیســتم بــورحــداقل 
لازم  .انـدتخمـین زده mg g-1 500-3000 گرانیتـی را حـدود

 ي، اعضـاAl2O3 مثلبه سایر متغیرها  بورذکر است محتواي  هب
 Pesquera et) نیـز بسـتگی دارد O2مافیک، دما، فوگاسـیته 

al., 2012).  ســمت  هرچـه از شـرایط ماگمـایی بـههمچنـین
شــویم، تورمــالین در مقــدار خیلــی شــرایط گرمــابی نزدیکتــر 

ها نسبت به شـرایط تري از ترکیبو طیف گسترده بورتر  پایین
  .)(Weisbrod et al., 1986 آیدوجود می هماگمایی ب

  
  )ppm برحسب( شرق معدن ژانگنایس میلونیتی شمال  -توده گرانیت عناصر کمیاب تورمالین LA – ICP MS آنالیزنتایج  .1جدول 

 

Table 1. LA - ICP MS data on tourmalines of mylonitic granite-gneiss body in the north east of Jan mine (in ppm)  

Elements m-1-6 m-1-7 m-1-8 m-1-9 m-1-10 m-1-11 m-1-11a 
Si 17244  17244 17244 17244 17244 17244 17244 
Ca 1147  1280.72 1530.62 10.6 1494.4  1489.69 1337.06 
Ti 48623 5187.49 4586.48  1597.40 50496 5009.46 3127.18 
V 4.96 5.76 4.13 1.56 6.01 3.22 3.78  
Cr 2.85 2.66 2.19 1.61 2.23 2.10 1.67 
Mn 54.22 216.90 224.65 30.99 255.63 271.13 162.68 
Rb 0.25 0.63 1.56 0.93 0.54 1.04 0.73 
Sr 3.07 6.46 11.04 2.48 4.57 7.80 11.54 
Y 0.46 0.22 1.48 0.30 0.59 0.67 0.42 
Zr 0.35 0.35  0.19 0.25 0.29 0.09 0.18 
Nb 3.60 3.64 4.97 3.38 5.13 1.73 2.91 
Cs 0.07 0.19 -  0.18 0.07 0.98 0.24 
Ba 0.07 0.05 0.51 0.01 0.09 0.02 0.00 
La 7.14 4.83 8.70 5.45 10.70 5.81 7.31 
Ce 16.54 11.60 18.23 12.56  24.98 13.37  17.30 
Pr 1.48 1.02 1.83 1.11 2.07 1.17  1.44 
Nd 3.21 2.24 4.84 2.28 4.96 2.65 3.28 
Sm 0.25 0.17 0.75 0.23 0.43 0.29 0.22 
Eu 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 
Gd 0.12 0.05 0.43 0.11 0.13 0.13 0.06 
Tb 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 
Dy 0.05 0.03 0.31 0.04 0.09 0.06 0.05 
Ho 0.01 0.00 0.05 0.00 0.01 0.01 0.00 
Er 0.06  0.01 0.15 0.03 0.06 0.02 0.03 
Tm 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 
Yb 0.01 0.03 0.20 0.02 0.11 0.08 0.07 
Lu 0.02 0.01 0.03 0.00 0.02 0.02 0.01 
Hf 0.04 0.06 0.02 0.04  0.06 0.01 0.03 
Ta 1.34 1.17 1.00 1.23 1.56 0.39 0.86 
Pb 2.51 3.73 4.34 2.08 70.37 3.96  6.21 
Th 1.20 0.05 12.93 1.40 2.62 1.57 0.44 
U 0.01 0.00 0.09 0.01 0.01 0.00 0.01 

Eu/Eu* 0.00  0.00 0.04 0.00 0.06 0.00 0.36 
ΣY+REE 29.39 20.26 37.13  22.18 44.23 24.35 30.27 
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  گنایس میلونیتی -توده گرانیت) صورت استکیومتري محاسبه شده هب(از ریز کاو الکترونی بلورهاي تورمالین نتایج حاصل  48از  نتیجه 10 .2جدول 
  )Moradi et al., 2015( )ها صورت درصد وزنی و نسبت برخی از کاتیون هب(شرق معدن ژان  شمال

 

Table 2. Ten reprehensive results of 48 samples that obtained by electron microprobe analysis on tourmaline crystals of 
mylonitic granite-gneiss body in the north east of Jan mine (B calculated on a stoichiometric) (in Wt. % and the ratio of 
cations) (Moradi et al., 2015)   
 

                                                                                                                                                                            
در   (Novák et al., 2004) نـواك و همکـاران اداعتقـبنا بـه 
در مذاب با افـزایش رونـد  بور  و F, Li مواقع میزان از بسیاري
این روندها در اصـل مشـابه بـا . دهدسازگاري نشان می تفریق

هاي مراحل اولیه معمول تکامل ماگمایی تورمالین در پگماتیت
 Jolliff et) استهاي زیرگروه لپیدولیت پرآلومین و پگماتیت

al., 1987; Novák et al., 2004).  نیـزتبلور بیوتیـت اولیـه 

 Tur-1 Tur-2 Tur-3  Tur-4 Tur-5 Tur-6 Tur-7 Tur-8 Tur-9 Tur-10 
[SiO2] (%) 35.42 35.10 35.18 34.83 34.67  35.00 35.08 35.27 35.29 35.23 

TiO2 0.81  0.80  0.69  0.74  0.77  0.56  0.47 0.62 0.63 0.70  
Al2O3 29.44  29.41  29.87  29.25  29.18  30.44  30.51 29.85 29.59  29.31 
Cr2O3 0.00  0.00  0.02  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.01  0.00  
FeO* 19.80  19.70  19.52  19.73  20.27  19.09  19.14 19.41 19.54  19.74  
MnO 0.15 0.17  0.17  0.16  0.10  0.13  0.15 0.13 0.16  0.15  
MgO 0.69  0.75  0.60  0.67  0.56  0.62  0.64 0.67 0.66  0.62  
CaO 0.08  0.11  0.08  0.10  0.40  0.10  0.09 0.07 0.07  0.07  
Na2O 2.59  2.62  2.53  2.51  2.33  2.57  2.49 2.54 2.53  2.55  
K2O 0.06  0.05  0.06  0.07  0.09  0.06  0.06 0.08 0.07  0.06  

[Total] (%) 89.03  88.71  88.73  88.04  88.37  88.57  88.63 88.65 88.55  88.43  
(apfu) [Si 6.028 6.040 6.032 6.029 6.019 6.035 6.055 6.051 6.031 6.029 

Ti 0.083 0.080 0.080 0.116 0.029 0.086 0.068 0.059 0.021 0.036 
Al 5.729 5.719 5.740 5.625 6.104 5.745 5.750 5.795 6.221 6.099 
Cr 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 

Fe (2+) 1.548 1.539 1.496 1.609 1.405 1.510 1.493 1.468 1.355 1.389 
Mn 0.000 0.003 0.003 0.004 0.002 0.004 0.006 0.004 0.003 0.005 
Mg 1.633 1.632 1.643 1.635 1.430 1.630 1.633 1.619 1.337 1.432 
Ca 0.121 0.126 0.138 0.135 0.064 0.126 0.120 0.122 0.036 0.053 
Na 0.754 0.755 0.762 0.767 0.684 0.729 0.747 0.731 0.661 0.677 
K 0.011 0.009 0.010 0.014 0.006 0.012 0.008 0.010 0.006 0.006 
Li 0.007 0.027 0.038 0.011 0.029 0.025 0.050 0.053 0.062 0.039 

B] (apfu) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 
(apfu) [Si (T) 6.028 6.040 6.032 6.029 6.019 6.035 6.055 6.051 6.031 6.029 

Total(T)] (apfu) 6.028 6.040 6.032 6.029 6.019 6.035 6.055 6.051 6.031 6.029 
(apfu) [Al (Z) 5.729 5.719 5.740 5.625 6.000 5.745 5.750 5.795 6.000 6.000 

Cr (Z) 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 
Mg (Z) 0.271 0.281 0.259 0.375 0.000 0.255 0.250 0.203 0.000 0.000 

Total (Z)] (apfu) 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 
(apfu) [Al(Y) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.104 0.000 0.000 0.000 0.221 0.099 

Ti (Y) 0.083 0.080 0.080 0.116 0.029 0.086 0.068 0.059 0.021 0.036 
Cr (Y) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

Fe2+ (Y) 1.548 1.539 1.496 1.609 1.405 1.510 1.493 1.468 1.355 1.389 
Mn (Y) 0.000 0.003 0.003 0.004 0.002 0.004 0.006 0.004 0.003 0.005 
Mg (Y) 1.362 1.352 1.384 1.261 1.430 1.375 1.383 1.416 1.337 1.432 

Total (Y)] (apfu) 2.993 2.973 2.962 2.989 2.971 2.975 2.950 2.947 2.938 2.961 
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موجـود در ماگمـا  عوامـلو سایر  بورمانند تورمالین، به غلظت 
 بـر مبنـاي بررسـی .(Pesquera et al., 2012)بسـتگی دارد 

هـاي صورت گرفته بر روي بیوتیـت بمایکروپرون آنالیز الکترو
، این کانی تحت تأثیر فـاز دارتورمالینموجود در توده گرانیتی 

دگرگونی و دگرشکلی مهمی قرار گرفته که بر سنگهاي منطقه 

هـاي ایـن امـر باعـث پیـدایش فابریـک  اسـت، تأثیر گذاشـته
هـاي سبب تغییر بیوتیت دیگر ازطرف و میلونیتی در آنها شده

شـده اســت  ،هـاي تعـادل مجـدد یافتـهبیوتیـت ماگمـایی بـه
)Shabanian, 2009(.  
 

   
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

پیکـان شـود، پس از تبلور مسکویت و تورمالین ماگمایی هیچ بیـوتیتی متبلـور نمـی  B:،با پیشرفت روند تفریق بورسازگاري محتوي   A:.5 شکل
توده گرانیتوئیـدي ) ماگمایی(تشکیل کانی تورمالین در شرایط سولیدوس تأخیري  C: است و پس از تبلور تورمالین بورتوقف افزایش  بیانگرکوچک 

  حاوي تورمالین
  

Fig. 5. A: Compatibility of B contents with the increase fractionation process, B: Biotite does not crystallize after 
crystallization of magmatic muscovite and Ttourmaline, Small arrows indicate stop of increasing B after crystallization 
of Tourmaline and C: Tourmaline mineral of mylonitic granite-gneiss body formation in delayed Solidus (magma)         

          
 (Pesquera et al., 2012) پسکیوئرا و همکـاران دبنا به اعتقا

بـور باعث پیشرفت ناگهانی مذابهاي فقیر از اولیه تبلور بیوتیت 
کـه ایـن امـر درمـورد  شـودمـیبـور طرف مذابهاي غنـی از  هب

و روابط فازهـا شرق معدن ژان گنایس شمال -گرانیتتورمالین 
طـور کـه از شـواهد  همـان .شـود دیـده میکاملاً ) 5شکل (در 

در  مـورد بررسـی شرایط براي تشکیل کانی تورمالینآید، برمی

طی مراحل انتهایی تفریـق ماگمـایی و در شـرایط سـولیدوس 
 فراهم شده گنایس میلونیتی -گرانیتتوده ) ماگمایی(تأخیري 

، بـه همـین دلیـل کانیهـاي تورمـالین داراي انـدازه ریـز است
ــتند ــکل( هس ــی  ).Bو  A -5 ش ــوداز طرف ــاي  تورمالین نب ه

ماگمـایی خودشـکل و منشـوري شـکل در واحـدهاي ســنگی، 
ــه ــ  نتیج ــود ب ــأ  روکمب ــاي منش  London and)در ماگم
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Manning, 1995) اسـت گنـایس میلـونیتی -گرانیـت  توده. 
و ) 76/10-50/10(هـاي مـورد بررسـی نمونـه B2O3  محتواي

 بنابراین. )Moradi et al., 2015( است 3برابر با  (apfu)بور 
گیري روند تفریق در طی شکل با پیشرفت بوري اافزایش محتو

از طریـق قـانون فازهـا (کانیهاي مسکویت، بیوتیت و تورمالین 
گنـایس  -تـوده گرانیـت است که بیانگر آن) استقابل تفسیر 

مورد نیاز جهت تشکیل تورمالین را در خـود  بورباید  میلونیتی
ــد ــته باش ــایج  .داش ــه نت ــه ب ــا توج ــرو ب ــایکروپروبنالکت  م

 حـاوي شـرق معـدن ژانشمال گنایس -گرانیتهاي  تورمالین
Al  آلومین پرگرفتن ماهیت  با در نظر. هستندبه مراتب بالایی

 دارتورمـــــالینآلومین بـــــودن گرانیـــــت متـــــاتـــــا 
)١A/CNK>(Moradi et al., 2017) ( ،Al  مورد نیاز جهت

 گنـایس میلـونیتی -از خود توده گرانیـت نیز تورمالین تشکیل
بنـابراین . )Ahmadi-Khalaji et al., 2007( شـود تأمین می
مورد نیاز براي تشکیل تورمـالین و بور   Mg ,Fe ,Alخاستگاه

  .شودتأمین می گنایس میلونیتی -یاز طریق توده گرانیت
هـم) بیوتیـت، تورمـالین و مسـکویت( با توجه به روابط فازهـا

هـا هاي موجود در این گرانیـتپوشانی بین تورمالین و بیوتیت
 ،رو، از ایـن(London and Manning, 1995)رد وجـود نـدا

هــاي واکـنش ناســازگار بــین بیوتیـت و تورمــالین در سیســتم
یـابی  در نهایت این امر تأییدکننـده مکـان .وجود داردگرانیتی 

پترولـــوژیکی بیوتیـــت بـــه دور از تورمـــالین در بررســـیهاي 
  .است شرق معدن ژانلتورمالین شماپتروگرافی 

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 همـراه بـا Eu/Eu*, Y+REE, Nbمحتـواي  انسجام بیشـتر  :D و B ،C ،زمان با پیشرفت روند تفریق گیري کانی تورمالین همشکل A: .6 شکل
  در کانی تورمالین طی روند تفریق  Mnافزایش

 

Fig. 6. A: Crystallization of Tourmaline with the progress fractionation process, B, C and D: High density of Eu / Eu *, 
Y + REE, Nb, Mn in the Tourmaline mineral with the progress fractionation process.  

   
ـــا،  ســـنگهاي نســـبتاً مافیـــک و در تـــوده گرانیتـــی هیمالی

 شاملبخشی سنگهاي مافیک  هاي حاصل از ذوبلویکوکراتیک
Mg  نیز حـاوي ) بدون درنظر گرفتن ماهیت پرآلومین آنها(بالا

ــالین ــه تورم ــت -مجموع ــی در  ؛مســکویت هســتند -بیوتی ول

صـورت پایـدار در کنـار هـم قـرار  هترکیبـی بـ نمودارهاي فـاز
گیرند و شـواهد پتروگرافـی نیـز محـدوده پایـداري بسـیار  می

 ,.Pesquera et al)( دهدها را نشان میباریک در این گرانیت
در سـاختار  Mgمیـزان زیـاد ت که ی اسن معنیاین بد .2012
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تورمالین، بیوتیت و سایر کانیهاي مافیک توسط ترکیب سـنگ 
هاي در کانی Mgکه میزان کم  حالی در ؛شودمیمیزبان کنترل 

در اثر کاهش درجه حرارت با پیشرفت رونـد تفریـق و  یادشده
گیري مسکویت، بیوتیت و تورمـالین همـراه بـوده کـه از  شکل

 ,.Abbott and Clarke). استطریق قانون فازها قابل تفسیر 
1979; Abbott, 1985; Pesquera et al., 2005)    

  
  لی عناصرکمیاب و عناصر اصلی در تورمالینروند تکام

شرق معدن شمالگنایس میلونیتی  -هاي تورمالین گرانیتدانه
تـا ) لجنـی سـبز(داراي پلئوکروئیسم سبز متمایل به سیاه  ژان

سـمپایرك و  بنـا بـه اعتقـاد کـه )A-4شکل ( هستنداي  قهوه
رنـگ سـبز تورمـالین  (Cempirek et al., 2013) همکـاران

طور که قبلاً اشاره  همان .استدر ساختار آن  Vناشی از حضور 
 Eu/Eu* ,Y+REE , Nbمحتواي عناصر کمیـاب نظیـر  ؛شد

یک افزایش در طی روند تفریق تورمالین  Mn همراه با افزایش
ایـن  که )Dو  6B - ،Cشکل (گذارند منسجم را به نمایش می
کمتـر از ( حاوي تورمالینگرانیت  P2O5افزایش با محتواي کم 

02/0 wt (% )Moradi et al., 2015(  احتمـالاً  ،اسـتوابسته
همـین مقـدار کـم  ماگماي گرانیتـی مراحل ابتدایی تفریقدر 

ها شده و به اخـتلاط ایـن در فسفات Y+REE جایگیريمانع 
 اسـت انجامیـده عناصر در مراحل انتهایی تفریـق در تورمـالین

.(Copjakova et al., 2013) هــاي آنومــالیEu  اغلــب در
در  Eu+2 .شـودها کنترل مـیماگماي فلسیک توسط فلدسپات

 دیگـرکـه  در حالی ؛اسـتسازگار  آلکالی فلدسپارپلاژیوکلاز و 
REE ــی ناســازگار ــه ظرفیت ــاي س  ,Rollinson) هســتنده

در کانی تورمـالین از ترکیـب سـنگ  Euهاي آنومالی .(1993
در هاي تورمـالین دانه که طوريه ب ،کندمی پیرويمیزبان خود 

هـاي و دانـه Euکـوارتز آنومـالی مثبـت  توسـطشده  برگرفته
را نشـان  Euها آنومالی منفـی رتورمالین احاطه شده با فلدسپا

  .(Copjakova et al., 2013)دهند می
ــالین ــت تورم ــاي پگماتی ــون  Okrašoviceه  Třebíčدر پلوت

حاوي کوارتز بالاتر نسبت به آلکالی فلدسپار هسـتند و عمومـاً 
را دارنـد و ) =*Eu )5/4 - 1Eu/Euناهنجاري مثبت ضـعیف 

 دارايصورت درون رشدي هستند  ههایی که ببرعکس تورمالین
بنـابراین ناهنجـاري منفـی  هسـتند، آلکالی فلدسـپار بـالاتري

 Eu/Eu*= ((Copjakova et 1 - 7/0(را دارنـد  Euضعیف 
al., 2013). گنـایس میلـونیتی  -تورمالین موجود در گرانیـت

و هم  است)  =*0Eu/Eu - 36/0( دارايشرق معدن ژان شمال

دهنـد  نشـان میرا  Euو هم ناهنجاري منفی ناهنجاري مثبت 
موافق آن روند تکامل ژئوشیمیایی بنابراین  ،)Bو  A -8 شکل(

یـابی  مکـان بیشتر مواقـع که طوريه باست؛ با مشاهدات بافتی 
اطـراف تورمـالین قابـل و آلکـالی فلدسـپار پترولوژیکی کوارتز 

  .است مشاهده
تورمـالین مـورد  Sr ,Ti ,Ca عناصـر  سـازگاري آشـکار بـین

دلیـل آن  هبـ، )Bو  A -9 شکل(بررسی در طی روند تفریق در 
هـاي غنـی از قـبلاً در زون Sr (ppm) و  Ti (ppm( است که
 ,.Bacik et al)د انـمتمایل به دراویـت انباشـته شـدهکلسیم 
 -آل شـورلیتبنابراین با توجه به نمودار ترکیـب ایـده. (2012

 Trumbull and)( ترامبــــول و چاوســــیدن دراویـــت
Chaussidon, 1999  هــاي حــاوي نمونــهCa ,Mg  بیشــتر

و کاهش  Caافزایش  .هستندفقیرتر  Al، به مراتب از )دراویت(
Al ــور  در ــت، حــاکی از تبل ــت دراوی ــاد ماهی ــالین و ایج تورم

 اســت) متــاآلومین( Alشــده از  تورمــالین از مــذاب تهــی
(Copjakova et al., 2013).  

  
تفریق ماگمـاي گرانیتـی بـه طی تبلور کوارتز و فلدسپارها در 

  شـودمنجـر مـی مانـده در مذاب باقی Nbو Y+REE افزایش 
  .)A-10شکل(

با پیشرفت رونـد  Cs و La محتواي افزایش )B -10شکل (در 
تــأثیر تغییــرات سیســتماتیک ســنگ گرانیتــی  بیــانگرتفریــق 
 Csو  Laروي رفتار خیلی از عناصر کمیاب نظیـر دار تورمالین

  هبـ ؛)ایـن عناصـر در سـاختار آلانیـت مشـارکت دارنـد( است
دهنـده که، در مراحل ابتدایی تفریـق، ماگمـاي تشـکیل طوري

و  La Cs, گیـري جـايمـانع  Ca، تاسـ Ca گرانیـت حـاوي
 Cuney and)شود ابتدایی تفریق می تشکیل آلانیت در مراحل

Friedrich, 1987; Casillas et al., 1995) .   با این حال در
آلانیت زودتـر از تورمـالین در قسـمتهاي  ،مراحل نهایی تفریق

ها زودتر از متبلور شدن LREE  بدون تورمالین متبلور شده و
   .کنندنشست پیدا می تورمالین ته

هـاي متـاآلومین تـا کمـی پرآلـومین آلانیت معمولاً در گرانیت
 کننـدهایـن امـر مشـخص. (Broska, 2003) شـودمتبلور می
 Petrík and).تشـکیل اسـت  بالاي اکسیژن محیط فوگاسیته

Broska, 1994) ویلسون به اعتقاد (Wilson, 1989)  حضور
دهنده ماگمـاي شـدیداً هر دو نشاننیز اي و آلانیت پرتیت لکه

  .استتحول یافته 
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  گیري تورمالینها در طی شکلHREEتحرك کمتر  B: و گیري تورمالینهادر طول روند شکلLREEضریب جدایش بالاي  A: .7شکل 
 

Fig. 7. A: High Separation factor of LREE during the formation of Tourmaline and B: HREE are less mobility during 
the formation of Tourmaline 
 
 

 
 

     
  

  

گنـایس میلـونیتی  -گرانیـتهنجـار شـده نسـبت بـه میـانگین ترکیـب  هاي مورد بررسی در نمودار عنکبوتی بهترکیب تورمالین: B و A .8شکل 
  دارتورمالین

 

Fig. 8. A and B: Normalized spider diagram of studied Tourmaline relative to the average composition of Tourmaline - 
bearing mlonitic granite-gneiss 
 

  

  
  

  با پیشرفت روند تفریق Sr, Ca سازگاري B: و با پیشرفت روند تفریقTi, Ca سازگاري  A: .9  شکل
 

Fig. 9. A: Compatibility of Ti, Ca contains with the progress Process Fractionation and B: Compatibility of Ca, Sr 
contains with the progress Process Fractionation                                                                                                                               
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بـا مانـده در مـذاب بـاقی Ce, Laافزایش محتوي  B:، مانده در مراحل نهایی روند تفریق تورمالینمذاب باقی  Y+REE, Nbافزایش A: . 10شکل 
  پیشرفت روند تفریق

  

Fig. 10. A: Increasing of content of Nb, Y+REE in the residual melt in finally stage of fractionation of Tourmaline and 
B: Increasing of content of Ce, La in the residual melt with the progress of fractionation of Tourmaline 

 

     
  گیرينتیجه

روي جزئیات رفتاري عناصر کمیاب  بررسیهاي صورت گرفته بر
حــاوي ســنگ  و اصــلی در ترکیــب کــانی تورمــالین و شــیمی

تورمالین  یابیهاي پترولوژیکی تأثیر آن بر روي مکان تورمالین و
شـیمی تورمـالین کـه  اسـتآن  دهنده نشانکانیهاي همراه،  و

مـورد بررســی متـأثر از رونــد تفریــق در حـین تشــکیل تــوده 
کـه مطـابق بـا  طـوريه بـ اسـت؛ گنـایس میلـونیتی -گرانیت
هـاي مـورد تورمالین )/ Mg) +Fetot Fetotدر برابر   Mnنمودار

گنـایس  -بررسی با پیشـرفت رونـد تفریـق در مـذاب گرانیـت
ابتـدایی در مراحـل . انـدشـده متبلور حاوي تورمالین میلونیتی

 گنـایس میلـونیتی -گرانیـت دهنـده ماگمـاي تشـکیل ،تفریق
عنوان مانع بـراي  ، کلسیم بهاستکلسیم  داراي حاوي تورمالین

عمل کرده و مانع تشکیل آلانیـت در مراحـل   Csو  La تبلور
بنابراین در مراحل نهایی تفریق آلانیت . شودابتدایی تفریق می

زودتر از تورمالین در قسمتهاي بدون تورمالین متبلـور شـده و  
LREEنشسـت پیـدا  ها زودتر از متبلـور شـدن تورمـالین تـه

کمتـر از ( تورمـالین دارايگرانیت  P2O5محتواي کم  .کنند می
02/0 wt % ( جایگیريمانع Y+REE هـا در مراحـل فسـفات

عناصـر کمیـاب در  گیري جايبنابراین  ،شودتفریق میابتدایی 
گیـرد نـد تفریـق در تورمـالین صـورت مـیرآیمراحل نهایی ف

تفریـق ماگمـاي  همچنین تبلور کوارتز و فلدسپارها در مراحل
منجـر مانـده  در مذاب باقی,Y+REE  Nbگرانیتی به افزایش 

هنجار شده نسـبت بـه  در نمودار عنکبوتی بهاز طرفی . شودمی

 حـاوي تورمـالین گنـایس میلـونیتی -میانگین ترکیب گرانیت
و هـم ناهنجـاري  ناهنجاري مثبـتهم هاي مورد بررسی نمونه
کـه و این امـر بیـانگر آن اسـت دهندنشان میرا  Euدر  منفی
احاطـه  و فلدسـپار با کوارتز خمیرهدر  هاي تورمالیندانه اغلب
در کنتـرل پایـداري  Al, Fe, Mg, Tiگرچه اکتیویته  .اندشده

 ؛دارداهمیـت فراوانـی  AFMتورمالین نسبت به سایر فازهاي 
 BFM, ABF نمودارهايداراي اهمیت بالاتري بوده و  روبولی 

دهنـد و بـا آستانه سـازگاري نشـان مـی روبنسبت به محتواي 
ه بـ اسـت؛ افـزایش یافتـه بـوري اپیشرفت روند تفریـق محتـو

مراحل نهـایی زمینـه را بـراي تشـکیل تورمـالین که در  طوري
 -درون خـود تـوده گرانیـتر وبـکند، بنابراین منشـأ فراهم می

در مراحـل  ،و در نهایت استحاوي تورمالین  گنایس میلونیتی
کـانی تورمـالین در شـرایط سـولیدوس  ،انتهایی رونـد تفریـق

حـاوي  گنـایس میلـونیتی -تـوده گرانیـت) ماگمایی(تأخیري 
شده است، روابـط بـین فازهـاي آنـالیز شـده  تورمالین متبلور

گنـایس  -هـاي موجـود در گرانیـتدهـد تورمـالیننشان مـی
صورت واحدهاي مجـزاي از بیوتیـت  همورد بررسی، ب میلونیتی

چـون اجتمـاع  .انـدتشکیل شده گنایس میلونیتی -در گرانیت
وئیـدي سه فاز مسکویت، بیوتیت و تورمالین در مذابهاي گرانیت

ــتند هاییداراي محــدودیت ــواهد هس ــا ش ــابق ب ــر مط ــن ام ، ای
غالـب  خمیرهتورمالین در  وقتیکه،  طوريه ب است؛پتروگرافی 

  .و یا اصلاً وجود ندارد استبیوتیت بسیار محدود  است،
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Introduction 
The study area is a part of the Sanandaj- Sirjan 
zone that is located in the NW of Azna city and 
NE of the dimension stone mine of Jan between 
49° 11' 41"and 49° 16' 07" E longitude and 33° 
36'35" and 33° 38'12" N latitude., A pluton of 
mylonitic granite-gneiss is exposed in the area 
which contains abundant tourmalines as black and 
patchy or subgrain association. Geochemically, 
the studied granite-gneiss is A-type, peraluminous 
to slightly metaluminous and calc – alkaline to 
slightly alkaline (Moradi et al., 2017). The 
electron microprobe analyses of the tourmalines 
display shorl-dravite in composition with more 
tendency to shorl (Moradi et al., 2015). In this 
paper we try to study the petrological sites of 
tourmaline formation with associated minerals, 
controller factors of crystallization using mineral 
chemistry of tourmaline, comprehensive behavior 
of trace elements in the tourmaline, synthetic 
phase diagrams and finally relationships between 
the associated minerals.                                                                                                                                                        
 
Materials and methods 
The results of trace-element and major-element 
analyses were obtained from one polished thin 
section including 2 tourmaline grains. Major-
element analyses of tourmaline were obtained at 
Oklahama City University of America using the 
JEOL 8200 electron microprobe with a spot size 
of 5 µm and trace-element analyses were 
performed on just a sample by Laser Ablation-
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectroscopy 
(LA-ICP-MS) a 193nm ArF excimer laser 
ablation system (MicroLas GeoLas 200Q) in 

combination with a quadrupole ICP-MS 
(Micromass Platform ICP) at Utrecht University 
of Netherland. Representative EMP and LA-ICP-
MS analyses of tourmaline samples are presented 
in Tables1 and 2.                                                                   
 
Results 
The results of LA-ICP-MS on tourmalines of Jan 
mine in the North east of mylonitic granite-gneiss 
body show that distribution and diffusion of trace 
elements during the growth of tourmaline trend is 
positive on the plots of binary Mn versus Fetot / 
(Fetot +Mg) and it represents the formation of the 
tourmaline mineral from the melt is along with the 
progress of the differentiation (Jolliff et al., 1987; 
Kontak et al., 2002). Also the average 
composition of tourmaline – bearing mylonitic 
granite-gneiss pluton normalized spider diagram 
for the studied tourmaline shows positive anomaly 
and negative anomaly in Eu that indicates 
tourmaline minerals surrounded by quartz and 
feldspar grains (Copjakova et al., 2013). 
Secondary phases such as zircon and allanite very 
much effect on the REE patterns (Rollinson, 
1993). Therefore, in the final stages of 
differentiation, allanite appeared earlier than it 
appeared in areas without tourmaline 
crystalliziation and LREE soon after tourmaline 
crystalized and they are deposited (Cuney and 
Friedrich, 1987). Using a combination of phase 
diagrams, the controlling factors of creation of 
tourmaline associated with biotite-tourmaline can 
be assessed, and the relationship between 
tourmaline and associated minerals, chemistry of 
tourmaline – bearing granitoid pluton, and 
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location of petrological minerals tourmaline can 
be sought (Pesquera et al., 2005).      
                                                                                
Discussion  
The results of LA-ICP-MS on tourmalines of 
mylonitic granite-gneiss body in the north east of 
Jan mine in Sanandaj – Sirjan Zone represents 
tourmaline crystallization from the melt along 
with the progress of the differentiation. Also, the 
average composition of tourmaline – bearing 
mylonitic granite-gneiss pluton normalized spider 
diagram for the studied tourmaline shows positive 
anomaly and negative anomaly in Eu that 
indicates that tourmalines are surrounded by 
quartz and feldspar grains. According to 
petrographic evidence of tourmaline and biotite, it 
can be seen with muscovite. Therefore, where 
tourmaline is dominant, biotite and associated 
minerals are limited or do not exist. Using a 
combination of phase diagrams controlling factors 
of tourmaline crystallization associated with 
biotite-tourmaline can be assessed, and the 
relationship between tourmaline and associated 
minerals, chemistry of tourmaline – bearing 
granitoid pluton, and location of petrological of 
tourmaline minerals can be sought.  
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