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   چكيده

يكي از به عنوان تورمالين  حاوي نو در منطقه ده يافته رخنمونهاي سنگي   از جمله واحد هورنفلس

 -شورليت  از نوع  آلكالي وتورمالين آناليز ميكروپروب، تركيببر اساس . باشد هاي فرعي مي كاني

به نظر ،  و همراهي آن با هورنفلسبا توجه به تركيب شيميايي كاني تورمالين. باشد دراويت مي

مين  تأيتي پليها  سنگ جهت تشكيل اين كاني ازNa و Mg ،Al ،Fe ،Ca كه عناصر رسد مي

البته  .اند آورده وجود هتورمالين را بمجاورتي  دگرگوني  طيفشار حاكم در و در شرايط حرارت يافته و

كيل تورمالين نقش جهت تشمين عناصري همچون بور تأ، در هورنفلستوده توناليتي علاوه بر ايجاد 

  . است مهمي ايفا نموده
  

  .نو، مشهد  ده هورنفلس،تورمالين، :ن كليديواژگا
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Abstract   

Hornfels outcrops as one of the rock units in Dehnow area, contains tourmaline as an accessory 

mineral. Based on the, microprobe analysis, tourmaline is alkali in composition and schorl-dravite type. 

Considering the chemical composition of tourmaline and its association with hornfels, it seems that Na, 

Ca, Fe, Al, and Mg originated from the politic sediments and formed tourmaline at the P-T conditions 

prevailing during contact metamorphism. On the other hand, other components such as B seem to have 

originated from the tonalite body.  
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  مقدمه

متالوژني توسط بسياري از محققـين      شناسي و     مطالعات سنگ  كاني تورمالين به لحاظ اهميت آن در      

در ). 2010؛ جـوهر،    1996؛ هنـري و دوتـرو،       1996گـرو و آنـويتز،      (ار گرفته اسـت     مورد بررسي قر  

 كه  به طوري  ،تواند بيانگر تركيب كلي سنگي باشد كه در آن تشكيل شده است            حقيقت تورمالين مي  

هـاي دگرگـوني بـا        در سـنگ  معتقد هستند كه    ) 1996(و هنري و دوترو     ) 1985(هنري و گويدتي    

  . ها مربوط است ر در تركيب تورمالين به تغييرات درجه دگرگوني آن سنگتركيب كل يكسان، تغيي

هاي  تورمالين كاني متداول سنگطور كلي  به. ها است هاي فرعي در هورنفلس تورمالين يكي از كاني

هاي دگرگوني مجاورتي   و در سنگاستهاي پنوماتوليتي و هيدروترمالي  گرانيتي، پگماتيتي يا رگه

 بورصر ن عي حاوالاتي حضور سدؤي ميخوبه  بي كان اينحضور و شود  نيز تشكيل مياي و يا ناحيه

تورمالين موجود در و مطالعه كاني شيميايي تركيب  در اين مقاله به بررسي .باشد يدر منطقه م

  .شود پرداخته مي آن تركيب محيط سنگ ميزبان و نو هورنفلس منطقه ده

  روش مطالعه

هاي مناسب  اين تحقيق پس از بررسي شواهد صحرائي، رخنمونيابي به اهداف  براي دست

ها با استفاده از  آناليز شيميايي كاني. برداري و از آنها مقاطع نازك و نازك صيقلي تهيه شد نمونه

واقع در مؤسسه مطالعه  JXA-8500F و JXA-8800 (WDS)مدل  ، JEOL ميكروپروبدستگاه 

نتايج آناليز و  .انجام گرفت nA 15  وkV 15 و با ولتاژ پن ژادر كشور) IFREE(تحولات كره زمين 

  .  ارائه گرديده است2 و 1ها بعلاوه پارامترهاي مرتبط، در جداول  محاسبه فرمول ساختاري تورمالين

  شرح و بحث

  شناسي منطقه زمين) الف

اين . ه استغربي شهر مشهد واقع گرديد  كيلومتري شمال15شرقي ايران و در  نو در شمال منطقه ده

شرقي سلسله جبال البرز، در محدوده  ناحيه در محدوده زون ساختاري بينالـود و در امــتداد 

 36 °22´ تا 36 °20´هاي جغرافيايي و عرض شرقي 59 °26 ´تا 59° 22´هاي جغرافيايــــي طول

ذرين تزريق هاي آ ترين سنگ نو، قديمي هاي منطقه ده بيوتيت توناليتهورنبلند . شمالي قراردارد

ها منجر به تشكيل  نفوذ اين توناليت. هاي منطقه هستند ها و فليش شده در داخل دگرگوني

 كه به صورت نوار  استنو شده ي پليتي و غني از آلماندين و اسپسارتين در غرب دهها هورنفلس

). 1شكل (شوند  ي داراي گارنت مشاهده ميها ها و توناليت باريكي در مرز بين گارنت شيست

ها داراي درجات  هاي حاصل از نفوذ توناليت دهد كه سنگ نشان مي) 1387(مطالعات صمدي 
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  .دنباش  تا هورنبلند هورنفلس مي اپيدوت-دگرگوني در حد رخساره آلبيت 

  مشخصات ميكروسكوپي هورنفلس) ب

. باشند نو مي ها، طي نفوذ توده توناليتي ده هاي منطقه حاصل دگرگوني مجاورتي شيست هورنفلس

 متري از كنتاكت با 200دار با منشأ پليتي بوده كه در فاصله  هايي ملانوكرات و گارنت آنها سنگ

با . اند وجود آمده دار به  هاي گارنت و در اثر دگرگوني مجاورتي در كنار توناليت قرار دارندها  توناليت

اين  ).1شكل (دهند    ميها ستها جاي خود را به شي فاصله گرفتن از سمت توده توناليتي، هورنفلس

شكل تا گردشده گارنت،  هاي بي هاي اصلي كوارتز، پرفيروبلاست ها عموماً داراي كاني سنگ

كوارتز و . باشند اپك مي تورمالين، سيليمانيت، آندالوزيت، مسكوويت، بيوتيت، كلريت و كاني 

 گسترش يافته و اشكال فشاري در اطراف گارنت و استاروليت سريسيت غالباً به صورت سايه 

در مقاطع، شيستوزيته . باشد هاي فرعي نسبت به زمينه مي زيگموئيدال نشانه دوران پرفيروبلاست

  .اي ايجاد شده است اي و صفحه هاي رشته موازي با صفحه كنتاكت توسط كاني
  

  

  .)1381پورلطيفي، اقتباس از ( شناسي منطقه مورد مطالعه شه زمين نق:1شكل 

  
  .موجود در هورنفلس) Tur(تورمالين    ،)PPL( تصوير مقطع ميكروسكوپي :2شكل
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ها و  شامل شيستكه هاي دگرگوني منطقه  عنوان يك كاني سيكلوآلومينات در سنگ تورمالين به

از لحاظ پتروگرافي تورمالين موجود در درون شيست و هورنفلس . حضور داردباشند  ميها  هورنفلس

 و با ابعادي در حدود نيم تا يك ميليمتر با رنگ الوان، شكل تقريباً منظم و منطقه به هم شبيه بوده

  . )2شكل  (شود برجستگي بالا مشاهده مي

  كانيشيمي ) پ

 هاي ، در جدول)2شكل ( تورمالين نتايج آناليز ميكروپروب، به همراه محاسبه فرمول ساختاري كاني

باشد   ميXY3Z6(T6O18)(BO3)3V3Wصورت فرمول عمومي تورمالين به .  آورده شده است2 و 1

  : كه در آن) 2002هاورتورن، (
X=Na+, K+, Ca2+, vac.; Y=Li+, Mg2+, Fe2+, Mn2+, Al3+, Cr3+, V3+Fe3+, (Ti4+); Z=Mg2+, Fe2+, Al3+, 

Fe3+, V3+, Cr3+; T=Si4+, Al3+ (B3+); B=B3+; V=OH-, O2- [O3]; W=OH-, F-, O2-
=[O1]. 

  

 خودشان به سه Xها براساس ظرفيت سايت  ، تورمالين)1999(هاوتورن و هنري  با توجه به نظر

 X در سايت Na+Kطور غالب داراي  كه به(هاي آلكالي  تورمالين) الف: (شوند بندي مي گروه تقسيم

) پ(؛ )باشند  ميX در سايت Caطور غالب داراي  كه به(هاي كلسيك  تورمالين) ب(؛ )باشند مي

طبق نتايج آناليز بدست آمده براي تورمالين موجود در . Xهاي با فضاي خالي در سايت  ورمالينت

 بوده و تركيب آنها از Xvac و Caها بيشتر از   اين تورمالينNa+Kنو، ميزان  هاي منطقه ده هورنفلس

 Xvac/(Xvac+Na)همچنين مقدار ). الف - 3؛ شكل 2و 1جداول (باشد  هاي آلكالي مي نوع تورمالين

 499/0 تا 466/0 آنها، Mg/Fe+Mg و ميزان 411/0 تا 382/0هاي مورد مطالعه در حدود  تورمالين

دراويت  -، نوع آنها از نوع شورليت)1999(باشد، لذا با توجه به مطالعات هاوتورن و هنري  مي

در محدوده ها تقريباً   نمونهFe-Mg-Ca و Fe-Mg-Alدر نمودار  ). ب- 3الف و  -3شكل (باشد  مي

، اين )1985(اند كه براساس پيشنهاد هنري و گويدتي  قرار گرفته) 4(و نزديك به محدوده ) 5(

) 5محدوده  ( Alهاي غير همزيست با يك فاز اشباع از ها و متاپساميت صورت متاپليت ها به محدوده

بر ).  پ-3شكل (ند باش  ميCaهاي فقير از  ها و متاپليت تورمالين، متاپساميت - هاي كوارتز و سنگ

 و Mg ،Al ،Fe ،Caهاي رسوبي و پليتي منطقه كه داراي مقادير كافي از عناصر  اين اساس سنگ

Naدگرگوني مجاورتي نقش مين اين عناصر براي تشكيل تورمالين در طي فراينددر تأاند   بوده 

  . اند مهمي داشته
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 .نو نطقه دههاي م ر هورنفلسهاي موجود د  نتايج آناليز ميكروپروب تورمالين:1جدول 

Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total 
12 36.05 0.98 34.85 0.01 8.20 0.01 4.01 0.10 1.82 0.02 86.06 

13 36.18 0.95 35.23 0.04 7.89 0.03 4.27 0.13 1.88 0.02 86.61 

14 36.39 0.87 34.27 0.05 8.13 0.04 4.38 0.10 1.89 0.05 86.18 

15 36.20 0.84 34.08 0.02 8.02 0.03 4.48 0.10 1.82 0.06 85.64 

 .OH و O اتم 31 محاسبه فرمول ساختاري و پارامترهاي كاني تورمالين بر اساس :2جدول 

Sample 

No. 
Si Ti Al Fe(ii) Mn Mg Ca Na K B Xvac. 

Xvac./ 

(Xvac+Na) 

Mg/ 

Fe+Mg 

Fe/ 

Fe+Mg 

Na/ 

Na+Ca 
Total 

12 5.89 0.12 6.71 1.12 0.00 0.98 0.02 0.58 0.00 3.00 0.40 0.41 0.47 0.53 0.97 15.42

13 5.87 0.12 6.74 1.07 0.00 1.03 0.02 0.59 0.00 3.00 0.38 0.39 0.49 0.51 0.96 15.45

14 5.94 0.11 6.60 1.11 0.01 1.07 0.02 0.60 0.01 3.00 0.37 0.38 0.49 0.51 0.97 15.46

15 5.94 0.10 6.59 1.10 0.00 1.10 0.02 0.58 0.01 3.00 0.39 0.40 0.50 0.50 0.97 15.45

  
 

  ب  الف

    
    پ

  

 يهاوتورن و هنرها برگرفته از  بندي انواع تورمالين نمودار تقسيم) الف(ها در   تركيب شيميايي تورمالين:3شكل 

نمودارهاي ) پ(؛ )1999( برگرفته از هاوتورن و هنري Mg/Fe+Mg در برابر Xvac./(Xvac+Na)نمودار ) ب(؛ )1999(

  . باشد مي) 1985(ها برگرفته از هنري و گويدتي  محدوده. Ca-Fe-Mg و Al-Fe-Mgتايي  سه
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  گيري نتيجه

ويت ا در- كالي و شورليتهاي آل هاي مورد مطالعه از نوع تورمالين بر اساس آناليز شيميايي، تورمالين

هورنفلس ها در  با شواهد پتروگرافي تطابق دارد، كه بيانگر تشكيل تورمالينبوده و اين مسئله 

مين كننده اصلي نظر تأ بوده و بهغني  Na و Mg ،Al ،Fe ،Ca از رسوبي پليتي هاي سنگ. باشد مي

هاي مجاور، حضور  الين در شيستبا توجه به حضور تورم. اند ين بودهلبراي تشكيل تورما اين عناصر

توان به نفوذ   را ميدن شرايط تشكيل اين كاني شده است نموسيالات حاوي بور كه منجر به فراهم

  . در منطقه نسبت دادنو توده توناليتي ده

  سپاسگزاري

هم  براي فرا، كشور ژاپن مؤسسه مطالعه تحولات كره زمينهاي ارزنده آقاي دكتر كاواباتا در از همكاري

  .گردد  اين تحقيق سپاسگزاري مي ژئوشيميايينمودن آناليزهاي
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