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چيكده
منطقه مورد مطالعه در مجاورت روستای شربیت و در فاصله 28 کیلومتری شمال خاوری اهر در  استان آذربایجان  شرقی واقع شده است. توده کوارتزمونزونیتی واقع در این منطقه 
میزبان تورمالین‎های گرمابی است که بر مبنای ویژگی های بافتی به صورت رگه ای، توده ای )کوارتز- تورمالین(، پرکننده فضای خالی و سیمان برشی مشاهده می شوند. بر اساس 
قرار می گیرند.  قلیایی  به سمت دراویت( هستند و در گروه  بیشتر  تمایل  )با  نوع دراویت- شورلیت  از  تورمالین ها   ،)EPMA( الکترونی نتایج ریزکاو  و  مطالعات سنگ نگاری 
ویژگی هایی مانند نسبت بالای Mg به Fe، منطقه بندی، مقدار F و تمایل به سمت بیرونی بردارهای تهی  شدن از قلیایی و پروتون زدایی، نشانگر تشکیل تورمالین ها در شرایط گرمابی 
است. روند عمومی عناصر نادر خاکی تورمالین ها با سنگ درونگیر مطابقت دارد؛ به طوری که در این نمونه ها نیز عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین 
غنی شدگی نشان می دهند. این الگو بیانگر کنترل این عناصر توسط سنگ میزبان است و نشان می دهد که سیال گرمابی غنی از برُ نقش نسبتاَ کمتری در ایجاد این الگو داشته است.
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توحیدی زرنق )1370( مورد بررسی قرار گرفته اند؛ ولی مطالعه کانی شناسی و ژنز 
تورمالین های منطقه شربیت برای اولین بار در این پژوهش صورت گرفته است. نقشه 
 زمین شناسی چهارگوش اهر به مقیاس 1/250000 به وسیله باباخانی و همکاران )1357( 
و نقشه زمین شناسی کلیبر به مقیاس 1/100000 توسط مهرپرتو و خان ناظر )1371( 

تنها اطلاعات موجود از منطقه مورد مطالعه شربیت هستند.

2- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه
منطقه تورمالین‎دار شربیت در مجاورت روستای شربیت و 28 کیلومتری شمال  شرق 
در  آن  زمین شناختی  ویژگی های  و  واقع شده  آذربایجان  شرقی  استان  در  اهر  شهر 
ورقه 1:100000 کلیبر )مهرپرتو و خان‌ناظر، 1371( آمده است. این منطقه که به‌طور 
و  بوده  ارسباران  ماگمایی  متالوژنی-  زون  از  بخش کوچکی  شده؛  دگرسان  عمده 
قدیمی ترین سنگ‎های  است.  قرار گرفته  ترشیری  ماگمایی  فعالیت های  تأثیر  تحت 
منطقه شربیت را سنگ‎های آهکی و مارنی با میان‎لایه های نازک شیل و ماسه سنگ 
مربوط به کرتاسه تشکیل می دهند. حجم اصلی سنگ‎های ماگمایی موجود در منطقه 
مربوط به فعالیت های آتشفشانی ائوسن بوده و شامل سنگ‎هایی با ترکیب آندزیت 
تا بازالت  است. از واحدهای الیگوسن رخنمون یافته در محدوده مورد نظر می‎توان 
مورد  منطقه  در  ائوسن  واحدهای  اغلب  کرد.  اشاره  دیوریت  و  گرانودیوریت  به 
مطالعه توسط دایک هایی با ترکیب آندزیتی تا پیروکسن آندزیتی به سن الیگوسن 
تشکیل  با  منطقه  این  در  الیگوسن  نفوذی  تودهای  جایگیری  و  نفوذ  شده اند.  قطع 
دگرسانی های گسترده ای همراه بوده است و رگه ها و برش های کوارتز- تورمالینی 

بخشی از پیامدهای آن هستند )شکل 1(.

3-روش مطالعه
دو  در  مطالعات  شربیت،  منطقه  تورمالین های  منشأ  و  دگرسانی  بررسی  منظور  به 
دگرسان  سالم،  میزبان  سنگ  از  ابتدا  شد.  انجام  آزمایشگاهی  و  صحرایی  بخش 
برای  سپس  و  شد  نمونه برداری  منطقه  تورمالین دار  رگه های  همچنین  و  شده 
ارتباط  و  شده  دگرسان  و  سالم  میزبان  سنگ  کانی‎شناسی  و  بافتی  بررسی های 

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 67 تا 74

1- پيش نوشتار
تورمالین رایج ترین کانی حاوی برُ و یک فاز فرعی معمول در بسیاری از سنگ‎های آذرین، 
 دگرگوني و برخی از سنگ‎هاي رسوبي است و در محیط های مختلف زمین‎شناسی
.)Henry and Dutrow, 1996; Van Hinsberg et al., 2011( می شود   تشکیل 
XY3Z6(T6O18) (BO3)3V3W شيمي این كاني برُوسيلكياته پيچيده و فرمول پایه آن 
می شود اشغال  زیر  عناصر  توسط  معمولاً  آن  جایگاه های  که   است 

 :)Hawthorne and Henry, 1999( 
 X= Na, Ca, K; Y= Li1+, Mg2+, Fe2+, Mn2+, Al3+, Ti4+;  T= Si, Al, B; 

V= OH, O;  Z= Al3+, Mg2+, Fe3+, V3+, Cr3+; W= OH, O, F

تورمالین ها  مرمرها،  و  شيست ها  ارتوگنيس ها،  نظير  دگرگوني  سنگ‎هاي  در       
متاسوماتيسم  محصول  عنوان  به  دگرگوني  مراحل  تمام  در  زيادي  تريكبي  تنوع  با 
می آيند وجود  به  رسوبي  منشأ  با  آواري  دانه هاي  مجدد  تبلور  اثر  در  و   )B(  برُ 

هستند  برُ  مقداری  حاوي  معمولاً  )Goldschmidt et al., 1932(. سنگ‎هاي رسوبي 

سنگ‎های  دگرگونی  طی  در  است.  شده   مشتق  دريا  آب  از  مي رسد  نظر  به  که 
برُ  عنصر  دگرگونی،  واکنش های  پیشرفت  و  فشار  و  دما  افزايش  با  همراه  رسوبی، 
نهایتاً در ساخت تورمالين شرکت می کند  به درون سیالات کانی ساز راه میی ابد و 

)Frondel and Collette, 1957(. تورمالین های مرتبط با سنگ‎های آذرین می توانند 

به مراحل مختلف تکامل ماگمای گرانیتی از جمله تبلور ماگمای اولیه، تأخیری و یا 
.)Sinclair and Richardson, 1992( سیالات گرمابی وابسته باشند

نتیجه برهم کنش فیزیکی- شیمیایی  بافتی در  تغییرات کانی شناسی، شیمیایی و       
از آنها عبور می کند؛ سبب تشکیل دگرسانی  با سنگ‎هایی که  سیالات داغ آبگین 
رایج ترین  گرایزن  و  سریسیت  دگرسانی   .)Seedorff et al., 2005( می  شود 
دگرسانی های همراه با کانی زایی تورمالین هستند. تريكب شيميايي متنوع و پيچيده 
تورمالين متأثر از محيطي است كه از آن متبلور شده است. لذا اين ارتباط مي تواند 
شاخص مناسب و قابل اعتمادي در تعيين منشأ و تحول سيستم هاي گرمابی تشيكل‎دهنده 
تنگستن،  اقتصادي  از جمله ذخاير  كانسارها  اكتشاف  براي  راهنماي خوبي  و  کانی 
باشد  كانسارها(  اين  با  مرتبط  تورمالين  گسترده  حضور  به  توجه  )با  موليبدن  و   قلع 
)Slack et al., 1993; Raith et al., 2004(. توده های نفوذی منطقه مورد مطالعه توسط 
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میکروسکوپ  با  نازک  مقطع  23 عدد  میزبان،  با دگرسانی و سنگ   تورمالین زایی 
شيمي  بررسی  منظور  به  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد   Olympus انعکاسی  عبوری- 
تشکیل  فيزيكوشيميايي  شرایط  تحلیل  و  برش ها  و  رگه ها  در  موجود  تورمالین 
تورمالین، آنالیز میکروپروب )EPMA( روی 4 نمونه در آزمايشگاه‌ مركز تحقيقات 

 Cameca-SX50 فرآوري مواد معدني ايران به وسیله دستگاه ریزکاو الکترونی مدل
نادر خاکی، 5 نمونه از  به منظور بررسی رفتار عناصر  صورت گرفت و در نهایت 
ICP-MS در آزمایشگاه  تورمالین ها و همچنین 10 نمونه از سنگ میزبان به روش 

زرآزما تجزیه شیمیایی شد.

کلیبر  1:100000 نقشه  اساس  بر  مطالعه  مورد  منطقه  سنگی  واحدهای  توزیع  شده  ساده  نقشه   -1  شکل 
)مهرپرتو و خان‏ناظر، 1371(.

4- مطالعات صحرایی و سنگ نگاری
بخش اعظم منطقه مورد مطالعه از سنگ‎های حد واسط تا اسیدی کوارتزمونزونیتی 
تا گرانودیوریتی تشکیل یافته است. مشاهدات صحرایی در منطقه و مطالعات بافتی 
تورمالینی و  نشان دهنده دگرسانی گرمابی سریسیتی و  نمونه ها  و کانی‌شناسی روی 
جانشینی کانی های ثانویه در فضاهای خالی و شکستگی هاست )شکل 2(. بیشتر حجم 
تشکیل  تورمالین  و  کوارتز  شده،  دگرسان  پلاژیوکلازهای  از  دگرسان،  سنگ‎های 
و  ثانویه  بیوتیت  آهن،  اکسید  و  سولفید  کلریت،  نظیر  ثانویه  کانی‌های  است.  شده 
است.  تشکیل شده  رگه ها  نزدیکی  در  همچنین  و  دگرسانی  زون‌های  در  سریسیت 
تشکیل تورمالین در زون های دگرسانی و عدم وجود آن با دیگر کانی های موجود 

در سنگ میزبان سالم، نشان دهنده منشأ گرمابی این کانی است.
4- 1. انواع تورمالین بر اساس بافت

مبنای  بر  و  مشاهده  سياه  تا  تیره  قهوه ای  به رنگ  اغلب  نمونه دستی  در  تورمالین ها 
و  خالی  فضای  پرکننده  برشی،  سیمان  رگه ای،  شامل:  نوع   4 به  بافتی  ویژگی‎های 
ارتباط  نوع،   4 این   .)3 )شکل  می شوند  تقسیم بندی  تورمالین(  )کوارتز-  توده‎ای 

سنگ شناسی  مجموعه  یک  عنوان  به  را  آنها  می توان  و  دارند  یکدیگر  با  نزدیکی 
در نظر گرفت. در مقاطع میکروسکوپی، تورمالین ها، به اشکال خورشیدی، سوزنی، 
واقع  در  )یا  رنگی  منطقه بندی  دارای  معمولاً  و  می شوند  دیده  توده ای  و  دانه ای 

منطقه بندی ترکیبی( هستند )شکل 4(. 
     رگه های تورمالین با امتداد شمال  شرقی- جنوب  غربی در محدوده مورد مطالعه 
تا 30 سانتی‌متر متفاوت است  از چند میلی‌متر  این رگه ها  رخنمون دارند. ضخامت  
رگچه ای  و  شبکه ای  نازک،  رگه های  به‌صورت  اصلی،  زون  از  دور  نواحی  در  و  
سفيد  از  رگه ها  رنگ  کانیایی،  محتوای  اساس  بر  الف(.   -3 )شکل  دارند  رخنمون 
و  آهن(  اكسيدهاي  وجود  علت  )به  قهوه اي  قرمز  تا  كوارتز(،  فراواني  )به  علت 

خاكستري تيره تا سیاه ) به  علت فراواني تورمالين( تغيير مي کند.
     تورمالین های برشی در واقع بخش سیمان توده برشی و شامل قطعات زاویه دار و 
نیمه‎گرد شده از جنس گرانیت هستند که زمینه این برش ها را تورمالین تشکیل داده 

است )شکل 3- ب(.
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شکل 2- سنگ درونگیر منطقه مورد مطالعه که تحت تأثیر دگرسانی قرار گرفته است )دید به سمت شمال  غرب(.

شکل 3- انواع تورمالین های منطقه شربیت بر مبنای ویژگی های بافتی: الف( رگه ای؛ ب( سیمان برشی؛ پ( پرکننده فضای 
خالی؛  ت( توده ای

در  سیاه   تورمالین های  تجمع  از  توصیفی  خالی  فضای  پرکننده  تورمالین های       
هستند  سانتی متر(  چند  تا  میلی متر  چند  ابعاد  با   ( سنگ  پراکنده  و  خالی   حفرات 

)شکل 3- پ(.

     تورمالین های توده ای یا سنگ‎های غنی از تورمالین )تورمالینیت( به‌صورت توده  متراکمی 
از تورمالین و کوارتز هستند. حجم عمده این سنگ‎ها را )تا %80( تورمالین تشکیل می دهد 
و کوارتز به‌صورت رگه- رگچه های ریز همراه با تورمالین ها مشاهده می‌شود )شکل 3- ت(.

5- انواع تورمالین  بر اساس ترکیب شیمیایی
اعضای  به‌صورت  تورمالین  تريكب  ساختمانی،  پیچیدگی  و  شیمیایی  تنوع  دلیل  به 
آنها  می توان  کانی ها  این  شناسایی  منظور  به  می شود.  بیان   )end-member( انتهایي 
را به چند گروه و زیرگروه تقسیم کرد )Henry et al., 2011(. بیشترین تنوع ترکیبی 
 Fe، میزان  و   X و فضای خالی موجود درسایت   Na، Ca میزان  دلیل  به  تورمالین ها 

می توان   ،X موقعیت  شدن  اشغال   میزان  اساس  بر  است.   Y سایت  در   Al و   Mg

تورمالین ها را به سه گروه اصلی تقسیم‎بندی کرد: تورمالین های قلیایی، تورمالین های 
است  نشده  اشغال  یا  بوده  خالی  آنها   X موقعیت  که  تورمالین هایی  و   کلسیمی 
منطقه  تورمالین های  ساختمانی  فرمول   .)Hawthorne and Henry, 1999(
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 )T + Z + Y( تتراهدرال  و  اکتاهدرال  سایت  در  کاتیون   15 مبنای  بر   شربیت 
)Henry and Dutrow, 1996( محاسبه )جدول 1 و 2( و نمودارهای موجود توسط 

الف   -5 شکل  در  است.  شده  رسم   )Yavuz et al., 2014) Win Tclac نرم‌افزار 
 Ca-X-site vacancy-Na+(K) تريكب تورمالين هاي مورد مطالعه روي نمودار مثلثي
طبقه بندي،  اين  اساس  بر  است.  شده  داده  نشان   (Hawthorne and Henry, 19999

تورمالين هاي منطقه شربیت از لحاظ تريكب به گروه تورمالين هاي قلیایی تعلق دارند 
 ،X Ca و مقدار نقصان در سايت  با  K درمقايسه  Na و  که نشانگر زياد بودن مقدار 
+Li+،Mg2 و میزان  اساس  بر  را می توان  قلیایی  نمونه هاست. همچنین گروه  در همه 

(

+Fe2  موجود در سایت Y به سه زیر گروه البائیت، دراویت و شورلیت تقسیم‌بندی 

 ،Li و Fe نسبت به Mg ؛ که با توجه به فراوان بودن میزان)Henry et al., 2011( کرد
 تورمالین های قلیایی مورد مطالعه در گروه دراویت ها قرار می گیرند )شکل 5- ب(. 
و   Ca و   Na ،Mg ،Feنسبت هاي در  تريكبي  تغييرات  بررسي  براي  همچنین 
مقابل در   Mg/(Mg+Fe( دوتايي  نمودارهاي  از  تورمالين ها،  نوع   تشخيص 
و  Henry and Dutrow (2001( از   X-site vacancy/ (X-site vacancy+ Na( 

است  شده  استفاده   Jiang et al. (1996( از   Fe/(Fe+Mg( مقابل  در   Ca/(Ca+ Na(

)شکل 6(. 

منطقه شربیت:   تورمالین های  از  میکروسکوپی  شکل 4- تصاویر 
 الف( خورشیدی )XPL(؛ ب( سوزنی )XPL(؛ پ و ت( توده ای

.)PPL و XPL و گرانولار )به ترتیب 

 شکل 6- الف( موقعیت نمونه ها در نمودار دوتايي )Mg/(Mg+Fe در مقابل )Henry and Dutrow, 2001)X-site vacancy/(X-sit vacancy+Na(؛ 
.)Jiang et al., 1996) Fe/(Fe+Mg( در مقابل Ca/(Ca+Na( نمودار )ب

نمودار  روی  بر  نمونه ها  موقعیت  الف(   -5 شکل 
ب(  Henry et al., 2011) Fe-Li-Mg(؛  مثلثی 
Ca-X-site Vacancy-Na+(K( مثلثی   نمودار 

)Hawthorne and Henry, 1999(؛ که نمونه های 

قرار  قلیایی  تورمالین های  قلمرو  در  مطالعه  مورد 
گرفته اند.

(
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Sample No. E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11

B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Si(T( 5/56 5/58 5/78 5/58 5/70 5/56 5/42 5/53 5/58 5/57 5/53
Al(Z( 5/47 5/39 5/90 5/77 5/75 5/79 6 5/99 5/50 5/67 5/55
Al(Y( 0 0 0 0 0 0 0/09 0 0 0 0

Fe2+(Y( 0/08 0/09 0/12 0/10 0/08 0/15 0/11 0/14 0/53 0/48 0/55
Fe3+(y( 0/67 0/66 1/09 0/92 0/93 0/89 1/08 1/13 0/65 0/76 0/72
Mg(Y( 0/22 0/23 1/77 1/95 1/96 1/92 1/69 1/71 1/78 1/74 1/69
Ca(X( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na(X( 0/61 0/63 0/68 0/79 0/65 0/5 0/43 0/79 0/76 0/78 0/75

X-vacancy 0/38 0/38 0/38 0/38 0/39 0/39 0/69 0/39 0/37 0/38 0/37
 ]OH[ 3/58 3/54 3/69 3/74 3/60 3/40 3/39 3/79 3/77 3/79 /76

Mg/(Mg+Fe2+) (Y-site( 0/96 0/95 0/93 0/94 0/95 0/92 0/93 0/92 0/76 0/78 0/75
Fe(tot)/(Fe(tot)+Mg( 0/36 0/37 0/42 0/39 0/39 0/39 0/41 0/42 0/48 0/47 0/50

Vac/(Na+K+Vac)(X-site( 0/39 0/36 0/30 0 0/34 0/37 0/55 0/20 0/22 0/20 0/23
Na/(Na+Ca( 0/99 0/99 0/99 0/99 0/99 0/96 0/98 0/99 0/99 0/99 0/99

Al/(Al+Fe(tot)+Mg( 0/62 0/61 0/66 0/65 0/65 0/66 0/69 0/68 0/63 0/64 0/63

Sample No. E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23

B 3 3 3 3 3 3 3/1 3/2 3/3 3/3 3/2 3
Si(T( 5/63 5/48 5/58 5/70 5/62 5/56 5/61 5/83 5/72 5/71 5/75 5/68
Al(Z( 5/79 5/69 5/84 5/67 5/76 5/75 5/35 4/51 4/25 4/63 4/65 4/92
Al(Y( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fe2+(Y( 0/30 0/30 0/29 0/65 0/33 0/59 0/80 0/72 1/79 1/46 0/26 0/94
Fe3+(Y( 0/91 0/91 1/10 0/87 0/88 0/86 0/33 0 0 0 0/73 0/15
Mg(Y( 1/76 1/75 1/58 1/44 1/75 1/53 1/82 1/16 1/14 1/47 1/92 1/80
Ca(X( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na(X( 0/63 0/61 0/65 0/70 0/67 0/75 0/74 0/87 0/83 0/79 0/55 0/82

X-vacancy 0/38 0/38 0/37 0/36 0/38 0/38 0/38 0/03 0/35 0/35 0/39 0/36
OH (V+W sites( 3/62 3/63 3/66 3/69 3/68 3/72 3/55 3/80 3/83 3/84 3/39 3/74

Mg/(Mg+Fe2+) (Y-site( 0/44 0/85 0/84 0/68 0/84 0/72 0/69 0/40 0/38 /50 0/88 0/65
Fe(tot)/(Fe(tot)+Mg( 0/46 0/46 0/49 0/56 0/45 0/52 0/49 0/61 0/64 0/60 0/41 0/54

Vac/(Na+K+Vac)(X-site( 0/32 0/36 0/33 0/29 0/31 0/23 0/25 0/09 0/13 0/18 0/43 0/15
Na/(Na+Ca( 0/96 0/98 0/99 0/99 0/99 0/99 0/99 0/98 0/98 0/99 0/98 0/98

Al/Al+Fe(tot)+Mg 0/65 0/65 0/66 0/64 0/65 0/65 0/61 0/51 0/49 0/53 0/64 0/56

جدول 1- نتایج حاصل ازآنالیز میکروپروب تورمالین های مورد مطالعه و محاسبه تعداد اتمها بر اساس 15 کاتیون. 

شده اند بهنجار  کندریت ها   REE به  عنصری  نسبت های  که   ICP-MS روش  به   )T( شده  جدا  تورمالین های  و  مونزونیتی  کوارتز  سنگ  نمونه های  آنالیز  نتایج   -2  جدول 
 .)Boynton, 1984(

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T1 T2 T3 T4 T5

La 46/8 47/2 45/4 41/2 49/6 51/2 49/8 45/2 46/7 48/3 12/2 32/9 17/4 15/3 7/7
Ce 91/8 94/6 90/4 86/7 101/6 110/2 108/3 94/3 89/7 92/6 21/6 65/7 38/5 27/5 17

Pr 8/32 9/12 8/72 7/28 9/12 8/91 8/62 7/24 8/14 7/98 2/45 6/7 4/37 3/13 1/55
Nd 24/6 25/7 23/9 21/4 27/6 26/3 27/2 25/1 24/1 23/9 9/39 23 16/4 12 5/84
Sm 3/81 3/77 3/89 3/21 3/98 4/12 4/14 3/77 3/68 3/89 1/72 3/51 3/05 2/3 1/1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T1 T2 T3 T4 T5

Eu 1/59 1/61 1/58 1/41 1/72 1/88 1/91 1/62 1/52 1/74 0/5 0/98 0/9 0/67 0/34
Gd 3/74 3/51 3/39 3/69 3/21 3/17 3/32 3/44 3/14 3/27 10/5 10/8 6/61 9/34 11
Tb 0/33 0/36 0/33 0/24 0/41 0/44 0/42 0/33 0/37 0/31 0/16 0/23 0/27 0/21 0/11
Dy 2/88 2/82 2/94 3/12 2/62 2/72 2/68 3/01 2/96 2/91 0/85 1/24 1/42 1/06 0/53
Ho 0/37 0/41 0/39 0/41 0/31 0/29 0/33 0/36 0/42 0/39 0/14 0/19 0/23 0/18 0/09
Er 1/14 1/12 1/17 1/36 1/08 1/13 1/02 1/24 1/16 1/17 0/37 0/48 0/57 0/45 0/22
Tm 0/13 0/14 0/12 0/21 0/1 0/09 0/12 0/14 0/16 0/13 0/05 0/06 0/07 0/06 0/05
Yb 1/07 1/06 1/12 1/22 0/92 0/88 0/93 1/12 1/09 1/14 0/26 0/32 0/36 0/3 0/16
Lu 0/17 0/18 0/17 0/14 0/19 0/18 0/21 0/18 0/17 0/16 0/02 0/03 0/04 0/04 0/02

∑REE 203/4 206/4 200/8 205/3 210/3 220/6 216/3 207/8 199/1 210/9 60/2 146/1 90/1 72/5 45/7
LaN/YbN 29/49 30/02 27/33 22/77 36/35 39/23 36/1 27/21 28/89 28/58 31/6 69/32 32/5 34/3 32/4
LaN/SmN 7/73 7/88 7/34 8/07 7/84 7/82 7/57 7/54 7/89 7/82 4/46 5/90 3/59 4/18 4/40
*EuN/EuN 1/29 1/35 1/33 1/25 1/47 1/59 1/58 1/38 1/37 1/49 1/04 0/95 1/01 1/05 1/13

ادامه جدول 2

و موقعیت   )Manning, 1982) R3 مقابل  در   R1+R2 نمودار شکل 7- 
نمونه های منطقه بر روی آن.

 )London and Manning, 1995) Y در سایت   Al میزان  مقابل  فلورین در  مقدار  نمودار   شکل 8- 
و موقعیت نمونه های منطقه شربیت بر روی آن.

با  دراويت  و  شورلیت  بين  محدوده  در  نمودارها  این  در  شربیت،  منطقه  نمونه هاي 
نشان دهنده  مسئله  این  گرفته اند.  قرار  دراويت  به  مربوط  نيمه  در  بيشتر  تمركز 
 Mg و Na غني شدگي نسبي تورمالين هاي سنگ ميزبان کوارتز مونزونیتی از عناصر

نسبت به Ca، فضای خالی موجود در سایت X و Fe در سایت Y است.

واکنش های  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  تورمالین های  ژنز  بررسی   -6
جانشینی

  R3 مقابل  در   R1+R2 نمودار  در  شربیت  منطقه  نمونه های  موقعیت   ،7 شکل   در 
 R1=(Na+Ca)، R2= (Fetotal+ Mg+ Mn2+( ،آورده شده که در آن )Manning, 19821 

و  London and Manning (1995( طبق  هستند.   R3= (A1+ 1.33Ti(  و 
سنگ‎های  اکثر  در  تورمالین ها  ترکیب   Trumbull and Chaussidon (1999(

مؤلفه   از  شده  مشتق  آلکالی  و  پروتون  از  خالی  بردارهای  بین  و  طول  در  گرانیتی 
افزایش شورلیت- دراویت قرار می گیرد. قرارگیری نمونه ها در جهت و درون این 
تورمالین ها  از  نوع  این  در   )Yسایت( اکتاهدری   Al جانشینی  نشان دهنده  بردارها 

(

جانشینی هایی  چنین  گرانیتی،  تورمالین های  بر خلاف  است.  پگماتیتی(  و  )گرانیتی 
در تورمالین های گرمابی رخ نمی دهد؛ به‌طوری که این تورمالین ها تمایل دارند تا از 
محدوده برداری مذکور دور شوند و در قسمت بیرونی بردارها قرار گیرند. در این 
نمودار، نمونه های مورد مطالعه در طول خط یوویت )Uvite( و خالی از پروتون زایی 
)Alkali deficient( قرار گرفته اند؛ که نشان دهنده Al کمتر و اشغال شدگی بیشتر در 

سایت آلکالی ها نسبت به تورمالین های ماگمایی است. 
     به عقیده )London and Manning (1995، میزان فلوئور تورمالین های گرانیتی 
 0/3 apfu ماگمایی( به طور یکنواخت و پیوسته ای بالا بوده و دارای میانگینی حدود(
تا apfu 0/9 است. در صورتی که در تورمالین های گرمابی این مقدار به میزان میانگین

apfu 0/2 تا apfu 0/5 می رسد. در شکل 8، میزان F در مقابل مقدار Al در R2 رسم 

و در این نمودار محور افقی )مقدار Al در R2( به دو بخش مثبت و منفی تقسیم شده 
است. اعداد منفی کاهش مقدار Al در R2 و R3 و اعداد مثبت افزایش مقدار Al در     
R2 را نشان می دهند. بر این اساس تورمالین های منطقه شربیت با داشتن مقدار فلورین 

حداکثر apfu 0/24 دارای منشأ گرمابی هستند.
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Mg مقابل  در   Fe نمودار  روی  بر  مطالعه  مورد  نمونه های  موقعیت   -9  شکل 
خط دراویت  شورلیت-  ترکیبات  )London and Manning, 1995(؛ 

Fe+Mg)=3(∑ قرار می گیرند.

شکل 10- نمودار عناصر کمیاب خاکی تورمالین های جدا شده از رگه ها و سنگ درونگیر که نسبت به 
.)Boynton, 1984( کندریت بهنجار شده اند

     در شکل 9، تغییرات Fe در مقابل Mg بررسی شده است. در این نمودار ترکیب 
زیر  نمونه هایی  تمام  می گیرد.  قرار   ∑)Fe+Mg)=3 خط  روی  دراویت  شورلیت- 
نشان دهنده  خط  این  زیر  در  قرارگیری  هستند.   ∑)Fe+Mg)<3دارای خط،  این 
جانشینی Al در سایت Y است و هر چه مقدار )Fe+Mg( کمتر باشد؛ میزان جانشینی 
خط  این  بالای  در  نمونه ها  اگر  که  صورتی  در  می شود.  بیشتر   Y سایت  در   Al

هستند  Y سایت  در   Al حضور  عدم  و   Z سایت  در   Al نقصان  دارای  گیرند؛   قرار 
)London and Manning, 1995(. تقریباً تمامی نمونه های مورد مطالعه در بالای خط 

مزبور قرار می گیرند و دارای نقصان Al در سایت Z هستند که این نقصان به وسیله 
+Fe3 جبران شده؛ چون این یون بهترین جایگزین برای Al است.

7- مقایسه توده کوارتزمونزونیتی با تورمالین های حاصل از دگرسانی 
منطقه مورد مطالعه

منطقه  تورمالین های  در  خاکی  نادر  عناصر  الگوی  توزیع  بررسی  منظور  به 
جدا  تورمالین های  از  نمونه   5 روی  بر   ICP-MS آنالیز  از  حاصل  نتایج  شربیت، 
به  نسبت  منطقه  کوارتزمونزونیتی  درونگیر  سنگ  از  نمونه   10 و  رگه ها  از  شده 
است  شده  رسم  آن ها  عنکبوتی  نمودار  و  بهنجار   )Boynton, 1984( کندریت ها 

)شکل 10(.

همان‌طور که در نمودار شکل 10 مشاهده می شود؛ روند عمومی نمونه های تورمالین با 
سنگ درونگیر خود مطابقت دارد؛ به طوری که در این نمونه ها نیز عناصر نادر خاکی 
 )HREE( و سنگین   )MREE( متوسط  نادر خاکی  عناصر  به  نسبت   )LREE( سبک 
نمونه های  کوارتزمونزونیتی،  سنگ‎های  با  مقایسه  در  می دهند.  نشان  غنی‎شدگی 
REE∑ سنگ  و  می دهند  نشان  تهی شدگی  نادر خاکی  عناصر  تمامی  در  تورمالین  
کوارتزمونزونیتی بیش از دو برابر REE∑ تورمالین هاست. کاهش قابل توجه میزان 
REE∑ تورمالین ها در مقایسه با سنگ مونزونیتی نشان دهنده تفریق یافتگی شدید از 

عناصر نادر خاکی طی تورمالینی شدن است. وجود مقدار معینی از کانی هایی دارای 
سایت هایی برای عناصر نادر خاکی، می تواند سبب کاهش REE∑ تورمالین ها شود. 
خطی  الگوی  و  دارند   )EuN/EuN*=0/95-1/13( از  متفاوتی  میزان  تورمالین ها  این 
آنها دارای روند نزولی ملایمی است. فقدان آنومالی منفی Eu در بیشتر این نمونه ها 
تغییرات قابل توجه آن در طول فعالیت  Eh و عدم  ثبات نسبی  می تواند نشان‌دهنده 
گرمابی و تشکیل تورمالین ها باشد. علاوه بر این، تورمالین ها در LREE غنی هستند 
و La آنها دارای مقادیر 7/7 تا 9/32 و نسبت LaN/SmN آن ها از 3/5 تا 5/9 است؛ در 
صورتی که میزان La در سنگ درونگیر از 41/2 تا 51/2 و نسبت LaN/SmN از 7/3 
تا 8 است. میزان کمتر فراوانی LREE این تورمالین ها در مقایسه با سنگ درونگیر 

نشان دهنده تحرک این عناصر طی شرایط گرمابی و تشکیل تورمالین است. 

8- نتیجه‎گیری
8- 1. منشأ تورمالین ها 

تغییرات مداوم شرایط تشکیل تورمالین های گرمابی از جمله تغییرات ترکیب سیال، 
ایجاد  سبب  سریع،  و  نامتعادل  رشد  احتمالاً  و  حرارت  فشار،  مقدار  در  نوسانات 
به  ماگمایی  تورمالین های  صورتی  که  در  می شود؛  تورمالین ها  این  در  منطقه بندی 
دلیل تشکیل در سیستم بسته معمولاً دارای بافتی یکنواخت و بدون منطقه بندی هستند 
)London and Manning, 1995(. به دلیل تشکیل تورمالین های منطقه شربیت در زون 

دگرسانی و همچنین داشتن منطقه بندی، این تورمالین ها جزو تورمالین های گرمابی 
تورمالین ها،  از واکنش های جانشینی  استفاده  با  هستند )شکل‌های 2 و 4(. همچنین 
Trumbull and Chaussidon (1999( می توان به گرمابی بودن آنها پی برد. به اعتقاد 

و   Al از  غنی  ماگمایی  تورمالین های  دراویت،  شورلیت-  ترکیب  با  مقایسه  در 

تورمالین های گرمابی از لحاظ Al فقیرتر و از Mg غنی تر هستند. همچنین به اعتقاد 
تورمالین های  به  نسبت  ماگمایی  تورمالین های   ،London and Manning (1995(

 Fe/(Fe+Mg( نسبت  مقدار  البته  دارند.   Y سایت  در  بالاتری   Fe/(Fe+Mg( گرمابی 
در تورمالین های گرمابی با وجود پایین تر بودن، دارای محدوده گسترده تری است. 
نمونه هاي مورد مطالعه در محدوده بين شورلیت و دراويت با تمركز بيشتر در نيمه 
مربوط به دراويت قرار گرفته اند. این مسئله نشان‌دهنده غني شدگي نسبي تورمالين هاي 
 .)6 )شکل  است   Y سایت  در   Fe به  نسبت   Mg از  کوارتزمونزونیتی  ميزبان  سنگ 
نمودارهای شکل 7، 8 و 9 بیانگر نقصان Al در سایت Z و عدم حضور Al در سایت 
Y هستند. یکی از نشانه های منشأ گرمابی نمونه ها مقدار کمتر نقصان در سایت X آنها 
است )London and Manning, 1995(. همان طور که در شکل 5 مشاهده می شود؛ 
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بیشتر نمونه های مورد مطالعه در محدوده تورمالین های قلیایی قرار گرفته اند و تنها یک 
نمونه در محدوده مربوط به تورمالین های جای خالی در سایت X قرار گرفته است. 
به  با توجه  بنابراین  apfu 0/4 است.  از  F در تورمالین های مورد  مطالعه کمتر  میزان 
حضور تورمالین ها در مجموعه های دگرسانی، منطقه بندی تورمالین ها در مقاطع نازک، 
پایین بودن میزان F، بالا بودن میزان Mg و Na، نقصان کمتر در سایت X و متفاوت بودن 
میزان Fe و Mg نمونه ها و تمایل بردارهای تهی شدن از قلیایی و پروتون‎زدایی به سمت 

بیرون، برای تورمالین های مورد مطالعه منشأ گرمابی پیشنهاد می‎شود. 
8- 2. رفتار عناصر نادر خاکی

یا  و  کریستال‌شیمی  فاکتورهای  توسط  کانی ها  بیشتر  در  خاکی  نادر  عناصر  توزیع 
ژئوشیمی کنترل می شود. طبق )Clark (1984 در کانی های با کوردیناسیون بیشتر از 9 
 در سایت مربوط به عناصر نادر خاکی، Ce جای می گیرد. در کوردیناسیون های 9 تا 7،

REEها و درکوردیناسیون های کمتر از Y ،6 دراین سایت قرار می گیرد.

دراویت  و  شورلیت  تورمالین های  در  خاکی  نادر  عناصر  میزان  بررسی       
این عناصر است؛  از  الگوی متفاوت  نشان دهنده دو   King et al. (1988( توسط 
نتیجه  در  ندارد.  تفاوت چندانی وجود  تورمالین ها  این  ترکیب  در  در حالی  که 
نشده  مشاهده  تورمالین ها  شیمیایی  ترکیب  به  REEها  از  مشخصی  وابستگی 
این  نشان می دهد که  میزبان  ها در تورمالین و سنگ   REE الگوی توزیع  است. 
REEها  از  خاصی  عناصر  گارنت،  جمله  از  دیگر  کانی های  با  مقایسه  در  کانی 
پاراژنتیکی  شرایط  زیاد  احتمال  به  بنابراین  می دهد.  جای  خود  ساختمان  در  را 
اساس  این  بر  تورمالین هاست.  در  REEها  فراوانی  و  حضور  در  اصلی  عامل 
شربیت   منطقه  درونگیر  سنگ  با  تورمالین ها  در  عناصر  این  توزیع  الگوی  تشابه 
سیال  اینکه  و  درونگیر  باشد  سنگ  توسط  عناصر  این  کنترل  بیانگر  می‌تواند 
نداشته  عناصر  این  توزیع  الگوی  و  میزان  در  اساسی  نقش  برُ  از  غنی  گرمابی 

است. 
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Abstract
The studied area is located in the vicinity of Sherbit village, approximately 28 km to the northeast of Ahar (East Azerbaijan province). Quartz 
monzonite intrusive body is the host rock of hydrothermal tourmalines in this area. On the basis of their textural features, the tourmalines can be 
divided into four groups: 1) tourmaline veins, 2) massive tourmalines (quartz-tourmaline), 3) pore space filling tourmalines, and 4) tourmaline-
breccia. Based on the petrographic studies and electron microprobe analysis, tourmalines of the Sherbit area include schorl-dravite types with 
more tendency towards dravite composition and are classified in alkaline group. Characteristics such as high Mg/Fe ratios, low Al amounts, fine 
scale zoning, content of fluorine, tendency towards outer side of alkali depletion- and de-protonation, and lack of negative correlation between 
Fe and Mg, are indicators of formation of the tourmalines in a hydrothermal condition. The trend of rare earth elements in tourmalines shows a 
very similar pattern to the quartz monzonite samples (host rock), in which a pattern of the depletion in HREEs relative to LREEs is visible. It 
can be concluded that REE concentrations and their patterns in different studied tourmaline rocks are substantially controlled by the host rock, 
with a minor role played by the boron-baring hydrothermal fluids causing boron metasomatism.
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