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Introduction 

Tourmaline is a borosilicate mineral with general formula of 
XY3Z6[T6O18](BO3)3V3W. Experimental studies demonstrate a wide range 
of stability for tourmaline-supergroup minerals to record different 
geological processes. They occur in metamorphic, granitic pegmatites, and 
clastic sedimentary rocks and are associated with hydrothermal activities 
(Dutrow and Henry, 2011; Slack and Trumbull, 2011). Textural and 
compositional features of tourmaline can be used as an indicator of 
environment in which it crystallized. Tourmaline from porphyry deposits 
generally show a. frequently crystal zoning, b. development from Fe-rich 
to Mg-rich, and c. total Mg content is ~2 apfu in copper deposits and 1-2 
apfu in Au deposits (Baksheev et al., 2012). It is believed that the world-
class Dashkasan gold deposit records the transformation of porphyry to 
low-sulfide epithermal (Richards et al., 2006). The Dashkasan gold deposit 
located in the Kurdistan Province can be a significant region for better 
understanding the origin and the evolution of ore-forming fluids using 
chemistry of tourmaline. For the present study, we also tried to apply fluid 
inclusions data on quartz-tourmaline-pyrite veins from the Dashkasan 
deposit. 

 
Materials and Methods 

Polished-thin sections of various tourmalines of the 
Dashkasan deposit were examined using a Cameca 

SX100 Electron Probe Micro Analysis (EPMA) at the 
Iran Mineral Processing Research Center, Karaj. Fluid 
inclusion studies were performed on quartz crystals of 
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quartz-tourmaline-pyrite veins. The microthermometric 
parametes of fluid inclsions were measured by 
Linkam-THMS-600 stage at the University of Isfahan. 

Results and Discussion 

The Dashkasan gold deposit with 52 Mt of oxidized 
ore and average grades of 1.77 g/t Au is hosted by the 
Middle-Miocene porphyritic dacite/rhyodacite and 
dacitic breccia rocks. The main minerals are quartz, K-
feldspar, hornblende and biotite mainly altered.. This 
deposit is characterized by the transition from the 
porphyry to the epidermal system with the presence of 
tourmaline minerals in phyllic and silicification 
alteration associated with gold veins. As petrographic 
examination shows tourmaline occurs as disseminated, 
vein/veinlet, and breccia textures in three types: Tur-1 
occurred as needle shape in dacitic rocks associated 
with phyllic alteration; Tur-2 crystallized as radial 
shape mainly coexisting with silicification; and Tur-3 
with elongated shape is present in dacitic breccia with 
phyllic alteration.  

Mineral Chemistry 

The geochemical composition of three types 
tourmalines points to the nature and the evolution of 
ore-forming fluids. Electron microprobe analyses of 
the studied tourmalines indicate that the Tur-1 and Tur-
3 are dravite, and the Tur-2 is dravite to schorl in 
composition and they belong to alkaline group. The 
third type, unlike the other two, is characterized by 
poor zoning and higher values of Na, K, Fe, Mg and 
lower values of Ca. On Fetot-Ca-Mg ternary diagram, 
they plotted in the Ca-poor metapelites, 
metapsammites, and quartz-tourmaline rocks host. 
Magmatic genesis inferred from the higher 
Fe/(Fe+Mg) ratio for Tur-1 and Tur-2, while this ratio 
in the Tur-3 is different and shifted towards 
hydrothermal source. 

Microthermometric Study 

Richards et al. (2006) present the fluid inclusion 
assemblages from quartz-tourmaline veins in 
sericitized wall rocks in the Dashkasan deposit 
consisting of hypersaline and rare vapor-rich inclusion. 
They have homogenization temperatures of 246° to 
360 ℃, yielding salinities of 34.4 to 46.1 wt% NaCl 
equiv. (Richards et al., 2006). Fluids inclusions studies 
on quartz-tourmaline-pyrite veins related to transition 
between stage-1 and stage-2 of mineralization in the 
Dashkasan shows a salinity values from 15.9 to 16.8 

wt% NaCl equiv. and homogenization temperature 
values between 185° to 254 °C. 

Conclusions 

On the basis of optical and scanning electron 
microscopy, three tourmaline types(Turs -1,-2 and -3) 
in the Dashkasan deposit, can be distinguished. Despite 
the lack of zoning in Tur-1 and Tur-2, the third type 
displays the poor zoning. The first-and the third-types 
of tourmalines are dravite (Mg-rich), whereas the 
second-type is dravite to schorl in composition. 
Magmatic genesis is reflected by higher Ʃ(Fe+Mg) and 
FeO/(MgO+FeO) ratios for the first two types. While 
these ratios in the Tur-3 is different and shifted toward 
hydrothermal source. To sum up, the occurrence of 
quartz-tourmaline-pyrite veins in the Dashkasan 
deposit is due to the existence of a fault system under 
the physicochemical performance of the ore-
mineralized fluid by a sudden depressurization and 
probably gradual mixing with shallow water. 
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، در  طــلا   تــن   بر   گرم   ١/ ٧٧  ِ ار ي ع ميانگين    و   تن   ون ي ل ي م   ٥٢اكسيدي    ة ر ي ذخ با  داشكسن    ي طلا   كانسار   
در باختر ايران تشــكيل شــده    ، ي ان ي م   وسن ي م   هاي داسيتي ي و برش ر ي پورف   ريوداسيت / ت ي داس ميزبان  

  هــا بخــش   ر بيشــت در    و هســتند    ي آن اصــل   ي هــا ي كــان   از   ت ي ــوت ي ب   و   هورنبلند   فلدسپار،   كوارتز،   . است 
  در   ن ي تورمــال   بــا حضــور   ترمــال اپــي   بــه   ي ر ي پــورف   ة ســامان   از   ر ا گــذ بــا    كانســار اين  .  اند شده دگرسان  

در كانســار    ن ي تورمــال   شــود. شــناخته مــي   طلادار   ي ها رگه   با   همراه ي،  س ي ل ي س   و   ك ي ل ي ف   ي ها ي دگرسان 
  بــه نگاري  هاي ســنگ رســي بر   در   و   اســت   داده   رخ   و برشــي   رگچه / رگه افشان،    ي ها بافت   با داشكسن  

تركيــب  .  شــود ي م ــ  ديده سوم)    نوع (   ده ي كش   يِا غه ي ت   و دوم)    نوع (   ي شعاع   ، اول)   نوع (   ي سوزن   ي ها شكل 
  ة نــد ي نما   تواننــد مي   هــا دهــد تورمالين مي   نشــان مختلف    ي نمودارها   روي   ن ي سه نوع تورمال   شيميايي 

  و   اول   نــوع   ي هــا ن ي تورمــال   ، ي الكترون   زكاو ي ر   ي ها ه ي تجز   برپاية .  باشند   ساز كانه   ال ي س   تحولات   و   ت ي ماه 
  يي ا ي ــقل   گــروه   در هــر ســه نــوع    و دارنــد  شــورل    مايــل بــه   ت ي ــدراو   دوم نــوع    و   ت ي دراو   ب ي ترك   سوم 

بنــدي  هــاي دو نــوع ديگــر، منطقــه هاي نوع سوم بــرخلاف تورمــالين تورمالين   . شوند ي م   ي بند دسته 
  Caو مقدار كمتــري از    Mgو    Na  ،K  ،Feعنصرهاي  تري از  دهند و مقدارهاي بالا ضعيفي نشان مي 

و    م ي كلس ــ  از   ر ي ــفق   ي هــا ت ي ــمتاپل   و   ت ي متاپسام در جايگاه    Mg-Ca-totFeتايي  دارند. روي نمودار سه 
  دو   و   ك ي ــ  انــواع   در   Fe/(Fe+Mg)نســبت بــالاتر    گيرنــد. ي جــاي مــي ن ي تورمــال  - كوارتز  ي ها سنگ 
  متفــاوت ســوم    نــوع   هاي ن ي تورمال   در   نسبت   ن ي ا آنهاست؛ اما    گرمابي   - يي ماگما   خاستگاه دهندة  نشان 

  - كــوارتز   ي هــا رگــه   روي   هاي درگيــر ســيال   هاي بررســي   . دارد   گــرايش   ي گرمــاب   شــرايط   بــه است و  
  شدن همگن   ي دما   و   نمك طعام   معادل   درصدوزني   ١٦/ ٨  تا   ١٥/ ٩  از   ي شور   ي ا ي گو   ت، ي ر ي پ   - ن ي تورمال 

  - ن ي تورمــال   - رگــة كــوارتز   دهــد ي م   نشان   پژوهش   ن ي ا   شواهد راد است.  درجة سانتيگ   ٢٥٤تا    ١٨٥  از 
  ال ي س ــ  يي ا ي م ي كوش ــي ز ي ف   رات يي ــتغ   در پي   و   ي گسل   اي سامانه   وجود   از   ثر ؤ م   داشكسن   كانسار   در   ت ي ر ي پ 

  . است   پديد آمده   ژرفا   كم   ي جو   ي ها آب   با   ب ي ترك   احتمالاً  و   يي فشارزدا   ط ي شرا   در   ساز كانه 
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  مقدمه 
  دمـا   از   ي ا گسـترده بـازة    در   ي دار يـپا ت  عل بـه   ن ي تورمـال 

ــا  ــي ب   ب ــا   ٧٠٠  ة ن ي ش ــانتيگراد   ٩٠٠  ت ــة س ــار   و   درج ــا   فش   ب
ــي ب  ــا   ٤  ة ن ي ش ــكال ي گ   ٦  ت  Krosse, 1995; Ota(   گاپاس

et al., 2008; van Hinsberg et al., 2011  ( در  
ــاگون   ي هــا ط ي محــ ــده   ي شناســن ي زمــ  گون ــا   . شــود مي   دي   ب

  ب يـترك   نـوع ت   متفـاوت،   ي ن ي جانشـ  ي هـا واكـنش   بـه   توجه 
ــه   منحصــر   ي ســاختار   ت يــماه   و   يي ا ي م ي شــ ــال   فرد ب   ن ي تورم

ــبب  ــت    س ــده اس ــه ش ــه   ك ــاني ب ــن ك ــاخص   عنوان اي   ش
 ,.Slack et al(   ابـد ي   ت يـاهم   يـي فلززا   و   ي شناسـسـنگ 

ــ).  1984 ــا   ي م ي ش ــان   ن ي ــي  ك ــردار   كاته ي ل ي س ــچ ي پ  بُ   و   ده ي
ــول  ــپا   فرمـ ــت   W3V3)3)(BO18O6(T6Z3XY  آن   ة يـ   اسـ

 )Hawthorne and Henry, 1999  ( ) در ).  ١  جـــدول  
  ي شـورل غنـ  ي هـا نـام   بـا   ي اصـل   پاياني   عضو   سه   ان، ي م   ن ي ا 

  م ي تـي از ل   ي غنـ  ت يـو البا   م ي ز يـمن از    ي غنـ  ت يـاز آهن، دراو 
ــود دارد (  بيشــــتر  ).  Henry et al., 2011وجــ

ــال  ــا ن ي تورم ــنگ   ه ــا در س ــآذر   ي ه ــ  ن ي ــ  و   ك ي فلس   ي د ي اس
  از و    م ي ز يـاز آهـن و من   ي متوسـط   مقـدار   بـا   م ي از سـد   ي غن 

  درون   ي هــا ن ي . تورمــال هســتند   شــورل   و   ت يــو ا ر د   نــوع 
ــنگ  ــا س ــه   ي ه ــاد   و   دگرگون ــولاً   دگرنه ــه   معم ــد منطق   ي بن
  دهندة نشــان كــه    دارنــد   ي د يــبر ي ه   ب يــو ترك   ي نوســان 

ــنگ م  ــان ي س ــ  زب ــاز س ــوردار   ال ي و ف ــت   ب  Van(   آنهاس

Hinsberg et al., 2011 (  يي ماگمـا   ي هـا ن ي تورمـال ؛ امـا  
  ي بــافت   ولاً معمــ  بســته   ي ســتم ي س   در   پيــدايش علت  بــه 

 London and(   دارنـد   ي بنـد منطقـه   بـدون   و   كنواخـت ي 

Manning, 1995  .(  انـواع   بـا   ن ي تورمـال   ي هـا رگـه بيشـتر  
  شــامل . ايـن فراينـدها  ند هســت   همـراه   ي گرمـاب   ي نـدها ي فرا 

ــواع  ــه   ان ــا رگ ــرتبط   ي ه ــا   م ــنگ   ب ــا س ــد ي گران   ي ه   ، ي تويي
ــ  زن، يـــگرا  ــوره   اســـكارن،   ، ي ن ي جانشـ ــا تنـ ــ  ي هـ   و   ي برشـ

  كـــه   ي ر ي پـــورف   ي طـــلا   - بـــدن ي مول   - مـــس   ي هـــا ذخيره 
  و   Cu  ،Mo  ،Au ،  W  ي اقتصــــاد   عنصــــرهاي   خاســــتگاه 

ــزات  ــپا   فل ــن ).  Raith et al., 2004(   هســتند   ه ي   رو، ازاي
ــا  ــاي ن ي تورمال   يي شناس ــاگون   ه ــات   گون ــمندي   اطلاع   ارزش
ــتگاه،   ة دربـــار  گرمـــابي    ال ي ســـ  تكامـــل   و   ت يـــماه   خاسـ
ــه  ــاز كان ــارا   س ــد مي   ه ئ  ,Slack and Trumbull(   ده

2011 .(  
 

  ). Dutrow and Henry, 2018(  اليس  يهاي ژگيو  ييشناسا  يبرا  نيتورمال  يهاگونه   يبرخ  . ١  جدول 

Table 1. Some tourmaline species for determining fluid characteristics (Dutrow and Henry, 2018) . 

(W) (V)3 (BO3)3 T6O18 (Z6) (Y3) (X) Species 

       Alkali group 

OH (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Fe2+ Na Schorl 

OH (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Mg3 Na Dravite 

O (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al5Mg Al2Mg Na Oxy- dravite 

OH (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Li1.5Al1.5 Na Elbaite 

O (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Fe3+
3 Fe3+ Na Povondraite 

 (OH)3 (BO3)3     Calcic group 

OH (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Li2Al Ca Liddicoatite 

 (OH)3 (BO3)3     X- site vacant group 

OH (OH)3 (BO3)3 Si6O18 Al6 Mg2Al □* Magnesio- foitite 

* X- site vacancy (□) 
 

  نزديكي ترمال كه در  هاي اپي كانسارهاي پورفيري با سامانه 
توانند ارتبـاط  اند مي پورفيري جاي گرفته   بالاي ذخاير   بخش يا  

 Sillitoe, 2010; Waters etژنتيكي نزديكي داشته باشـند ( 

al., 2011 ترمــال در جهــان  ي اپــ  - ). از كانســارهاي پــورفيري



 
  

 ٣٥  د مرادي و همكاران محم  ... راني قروه، باختر ا   ي خاور ن، شمال اشكس د   ي ساز در كانسار طلا ه كان   ي ها ال ي تحول س 
  

 
 

موليبدن جيانگچي شرق چين    - طلا   - توان كانسارهاي مس مي 
 )Mao et al., 2011 ــي ــين  )، پل ــاي آرژانت ــال آكوآريك مت
 )Franchini et al., 2011 طــلاي التــر آرژانتــين    - )، مــس
 )Maydagán et al., 2013 ) طلاي كوپلر تركيـه ،(Imer et 

al., 2016  ــارهاي ــران كانسـ ــلا )، و در ايـ ــن    ي طـ داشكسـ

طـلاي    - ) و مـس Richards et al., 2006گونـاي) ( (سـاري 
  ي طـلا   كانسار .  را نام برد )  Zarasvandi et al., 2021چوران ( 

  قـروه   شهرسـتان   ي خـاور شمال   ، ران ي ا   باختر شمال  در  داشكسن 
  - ه يـاروم  ي سـاختار  ي هـا پهنـه  ة فاصـل  در  ، كردستان استان   در 

  . ) A  - ١شكل (  د دار   جاي  رجان ي س   - سنندج دختر و 
  

 
ــاخترشــمال  يســاختار  ةنقش ــ)  A .١ شــكل  ــا  يب  ــاروم  ييماگمــا  پهنــةكانســار داشكســن ميــان    جايگــاهو    راني  ــ  -هي   -ســنندج  ةدختــر و پهن

 ــ ــده    رجانيس ــاران ((اصــلاح ش ــل و همك ــس از محج  ــ)  B؛  ))Mohajjel et al., 2003پ  ــ  ةنقش  ــنيزم ــار    يشناس ــن  طــلاي  كانس داشكس
  .))Richards et al., 2006(  زركوه  يدن(اصلاح شده از شركت مع

Figure 1. A) Structural map of northwest Iran and position of Dashkasan deposit between UDMA and 
Sanandaj- Sirjan zone (modified after Mohajjel et al. (2003)); B) Geologic map of the Dashkasan gold 
deposit (modified after Zarkuh mining company (Richards et al., 2006)). 

  
  

  

پهنــاي  و متــر ١٢٠٠ درازاي ميــانگينِ بــا طــلادار ةپهنــ
 بـاختريجنـوب  -خـاوريشمال  يراستا  با  متر  ٣٥٠ميانگينِ  

)N33E(  ،اريـع  بـا تـن ونيـليم  ٥٢  بـر  بالغاكسيدي    ةريذخ 
 ,.Richards et alسـت (طلا تـن بـر گـرم ٧٧/١ ميـانگينِ

 بـه  سامانة پورفيري  از  يگذر  داشكسن  يطلا  كانسار).  2006
 ,.Richards et al., 2006; Alaminia et al(  است  يگرماب

 يهـايدگرسـان  در  يفراوانـبه  نيتورمال  يكان  آن  در  و)  2018

 طلادار يهارگه با همراه  و  يريپورف  ةسامان  يسيليس  و  كيليف
 يهايژگيو  علتهب  كانسارن  اي  د.شويافت مي  ترمالياپ   سامانه

 شناسـاننيزمـ  توجـه  مورد  همواره  ييزايكان  و  يشناسنيزم
 انجـام  آن  روي  گونـاگوني  هايبررسـي  كنـون  تا  و  است  بوده
 يشناسيكان  يبررس  توانيم  هاميان اين بررسي  ازاست.    شده

 و ييزاكانه پيت ،)Rastad et al., 2000(ذخيره  خاستگاه و
 يدورســنج ،)Richards et al., 2006(ي ســنجســن
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)Felegari, 2014; Maanijou et al., 2014(، يميشزمين 
 و خاسـتگاه نيـيتع و) Granian et al., 2016( كـل سـنگ
 ,Moradi( يدياكســ و يديســولف يهــاكانســنگ يبررســ

2018; Moradi et al., 2019( را نام برد .  
 بـانيتورمـالكـاني    روي  يارسـيب  يهـاپـژوهش  رانيا  در

 Esmaeily( اسـت شـده انجـام يسـنگ مختلـف يهافيط

et al., 2009; Karimpour and Stern, 2010; 
Mirsepahvand et al., 2012; Mansouri 
Esfahani and Khalili, 2014; Rasekh et al., 
2016; Ahmadi Khalaji et al., 2016; 
Moazzen et al., 2017; Mansouri Esfahani 
and Bakhshi, 2018; Zall et al., 2019; 

Jamshidibadr et al., 2021( كنــــون تــــا، امــــا 
ــانيتورمـــال هـــايويژگي روي يقـــيدق هايبررســـي در  هـ

ــورفيري ــال اپــي -كانســارهاي پ  در. اســت نشــده انجــامترم
ــا ــژوهش ني ــد پ ــلاش ش ــايويژگي ت ــان ه ــييك  و شناس

كانســـار  بـــا مــرتبطي هـــانيتورمــال ييايميشـــ بيــترك
ــورفيري ــي -پـ ــن،اپـ ــال داشكسـ ــا ترمـ ــه بـ  كارگيريبـ

 يفنـــاور و يروبشـــ يالكترونـــ كروســـكوپيم تصـــويرهاي
ــ زكــاوير  انجــام از پــس. شــود ســهيمقا وبررســي  ،يالكترون

ــل ــدنس ــه يبن ــارگ ــف يه ــه مختل ــي از دار،كان  هايبررس
ــيال ــرس ــوارتز  هاي درگي ــهك ــارگ ــال يه ــرا ،دارنيتورم  يب

 اليســـتركيـــب)  -دمـــا -(فشـــار PTX طيشـــرا نيـــيتع
  .شد  استفادهطلا   سازهكان

  

  روش انجام پژوهش
ــس ــياز  پ ــحرا هايبررس ــل ييص ــاب مح ــاو انتخ  يه
 هايبررســـي يبـــرا يســـنگ ةنمونـــ ١٥ شـــمار مناســـب،

ــ و يكروســكوپ يم ــ يبررس ــال يميش ــتگاهو  نيتورم آن  خاس
ــاطعشــدبرداشــت  ــا . مق ــور كروســكوپيم ب  ةرنظــودومي ن

Olympus  مـــدلBX60F5 نـــوع ســـه. شـــدند بررســـي 
ــان ــال يكـ ــي در نيتورمـ ــنگ هايبررسـ ــاطع  نگاريسـ مقـ

 ازنقطـــه  ٢٥ شـــمار .شناســـايي شـــدند يقليصـــ -نـــازك
 و  سـامانة پـورفيري  يهـايدگرسـانبـا    مـرتبط  يهانيتورمال
مـرتبط   يبرشـ  يهـارگـه  هـاينيتورمـالنقطـه از    ١١  شمار
 -شــش نمونــه مقطــع نــازكي رو ،يســامانة گرمــاببــا 

    گذاري شدند.صيقلي انتخاب و نشانه
 زكـاويرفنـاوري تجزيـة  بـا  هـا  تورمـالين  بررسي شـيمي

ــ ــدل  )1EPMA( يالكترونـ ــاخت  SX100مـ ــركتسـ  شـ
Cameca ــه  شــدت و kv١٥ ةدهنــدولتــاژ شــتاب ،فرانس

 قـاتيمركـز تحقشناسـي  كـاني  شگاهيدر آزما  ٢٠  nAانيجر
 شـگاه،يآزما  در.  انجـام شـد  (كرج)  رانيا  ينعدمواد م  يفرآور
 بـه كـربن از ينـازك يـةلا بـا مقـاطع ،يالكترون تابش از  پيش

. قطـر شـدند  داده  پوشـش  آنگســتروم  ٥٠  يبيتقر  ضخـامت
 آسـتانة آشكارسـازيميكـرون و    ٥تـا    ٢پرتوي تابشـي بـين  

. بـودكمتـر  امپـيپي ١٠٠عنصرهاي مختلف از  دستگاه براي  
 Camecaافـزار نرمبـا  هيـتجز نيـا از آمدهتدسهب هايداده

PAP ــح ــدند.  حيتص ــاني ش ــاختاري ك ــول س ــبة فرم محاس
بـه   Wintourclass) بـا  OH  ،Oآنيون (  ٣١تورمالين برپاية  

يِ شنهاديروش پ   برپايةروش استوكيومتري انجام شده است.  
 اتـم ٣ بـور زانيم ،)Yavuz et al., 2014و همكاران ( ياووز

  .  شد فرض  يلموفر واحد  هر در
ضخامت متوسـط   با  قليص  مقطع دوبر  ٤شمار    ن،يهمچن

 كوارتز يكان  در  اليس  يبارهاانيم  بررسي  براي،  كرونيم  ١٣٠
. شـد  هيـته  ت،يـريپ   -نيتورمـال  -كـوارتز  يهـارگـه  با  همراه

 يدارا  THM600مـدل    نكـاميبا دستگاه ل  اليس  يانبارهايم
ــدكنتــرل ــردكنن TMS92 يحرارتــ ةكنن در  LNP ةدو س

. شـدند  يبررسـ  اصـفهان  دانشگاه  ريدرگهاي  اليس  شگاهيآزما
 دسـتگاه  دقـت  وسانتيگراد    ة+ درج٦٠٠تا    -١٧٠  ييدما  بازة

   .استدرجة سانتيگراد  ±١/٠
 Whitney andويتني و اوانس ( از هايكان ينام اختصار

Evans, 2010(  .برگرفته شده است  
  

  كانسار ي  شناس ن ي زم 
  در كانسار طـلاي داشكسـن    شناسان ن ي زم   ي خ بر   د ي د   از 

 Rastad et(   رجان ي سـ  - سـنندج   يي ماگما   - ي دگرگون   ة پهن 

al., 2000; Maanijou et al., 2013 (   ريچاردز و    باور   به   و
ــاران (  ــاردز Richards et al., 2006همكـ   ) و ريچـ

 )Richards, 2015  ( جـاي دختر    - ه ي اروم   يي ماگما   ة پهن   در  
فاصــلة ميــان ســه    ر د ه  شــد بررسي محــدودة  گرفتــه اســت.  

  ي هـا آهـك بند و بهـارلو جـاي دارد.  روستاي داشكسن، ني 
  ك ي ژوراس   ي ها ت ي دولوم   و   ت ي كوارتز   ت، ي ل ي ف   ت، ي اسل   ، اس ي تر 

واحدهاي سنگي هستند كه برونزدهاي محدودي    ن ي تر كهن 
شـوند  بنـد و بهـارلو ديـده مـي ميان منـاطق نـي   از آنها در 
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 )Rastad et al., 2000; Khan Nazer et al., 2015 (  .
داغ دو مخروط آتشفشاني با  و آق  داغ ي سار هاي گنبدي  كوه 

آندزيت و سن ميوسن ميـاني هسـتند كـه    - تركيب داسيت 
  ي طـلا   انـد. كانسـار مورفولوژي اصلي منطقـه را شـكل داده 

گونـاي) جـاي گرفتـه  داغ (سـاري در گنبد ساري   داشكسن 
  ي واحـدها   ن ي تـر گسـترده   ، ي ي ا صـحر   بازديـد   برپايـة   است و 

شـــــامل    ترتيب بـــــه   ي معـــــدن   ة منطقـــــدر    ي ســـــنگ 
  سـال   ون يـل ي م   ١١  سـن   با ي  ر ي پورف   ي ها ريوداسيت / ت ي داس 

  را   ي اسـتخراج   شـكار ي پ  مركـز   تـا   ي خـاور شمال   از   كه   پيش 
  ي هـا بخـش   در   شـتر ي ب   كـه   ي گرماب   ي ها برش   ، اند دربرگرفته 

كـه    ت ي آنـدز   د احـو   و شوند  ديده مي   ي خاور جنوب   و   جنوب 
 Richards(   د ن شـو ي م   ده ي د   ي باختر جنوب   بخش   در   بيشتر 

et al., 2006; Moradi et al., 2019 ) (  ١شكل -  B .( 

 يواحــدها تــرينفــراوانكــه  تيوداســيو ر تيداســ
ــنگ ــدود در يس ــدن ةمح ــتند، يمع ــن هس ــنگ  داشكس س

 يهــايژگــيو ةيــبرپا. رونــدشــمار ميبه طــلاميزبــان اصــلي 
ــكو ــتاب ،پيميكروس ــورف ف ــورف و يريپ ــر گلومروپ  يريكمت

 كــوارتز، شــامل هــاســنگ نيــا ةســازند يهــايكــان و دارنــد
و  بـــوليآمف يفرعـــ يهـــايو كـــان نيديســـان وكلاز،يــپلاژ

ــرش ةپهنــ. هســتند تيــوتيب ــا يگرمــاب بِ  تيداســ جــنس ب
ــانيم ــل زب ــال ياص ــانيتورم ــماربه ه ــ ش ــود. اريم ــه  ني پهن
 -يخـاورشـمال  رونـد  بـامتـر    ٩٠  در  ٥٠عادي نزديك بـه  اب

ــوب ــاخترجن ــات  و دارد يب ــدخردقطع ــر آن ةش  ١ از كمت
ــانت ــا متريس ــه ت ــك ب ــانت ٢٥ نزدي ــده مي متريس ــوددي . ش

ــنگ ــاس ــدز يه ــا يتيآن ــگ ب ــت رن ــت ره،ي ــورف باف و  يريپ
ــپلاژ ياز بلورهــا بيشــتر ــوتيبســبز،  هورنبلنــد وكلاز،ي و  تي

 يزينــاچ ريدامقــا بــ همــراه كــوارتز، روكســن،ينوپ يكل يكمــ
  .  اندهشد ساخته ركنيو ز تيتانيت  ت،يآپات

بـا    ي عملكـرد دو گسـل اصـل   پيشين گوياي   هاي بررسي 
راستگرد در منطقه است كـه    ي رش بُ   ة با مولف   NE-SWروند  

-NE(اغلـب    هـا درزه   و   هـا گسـل   روند   بررسي   با   آن   شواهد 

SW  ( است   شده   د يي تا   )Moradi et al., 2019 يي ). جابجـا  
در منطقـه  ي  رشـبُ پيـدايش پهنـة  موجب    ده دش يا   سل دو گ 
 Moradi etاسـت (   طـلا   ي سـاز كانه   زبان ي م كه    است   شده 

al., 2019 .(  
   يي زا كانه و    ي دگرسان 

  بالايي دارد گسترش    داشكسن   كانسار   در   درونزاد   ي دگرسان 

  ي ن ي جانشـ  صـورت   دو   بـه   ، ي كروسـكوپ ي م   هاي بررسـي   برپاية و  
  ها ي و شكستگ   ي خال   ي فضاها   در ت  نهش   و   اوليه سنگ   ي ها ي ن كا 

  - كـوارتز  - ت ي سـي سر  ة (مجموع   ك ي ل ي ف   هاي رخ داده است. پهنه 
  ي ن ي تورمــال   و )  ت يــر ي پ ± كــوارتز   ة (مجموعــ  ي ســي ل ي س )،  ت يــر ي پ 

هسـتند   يي هـا ي دگرسـان  ن ي تر مهم   ) وارتز ك ± ن ي تورمال   ة (مجموع 
تـرين كـاني  كـوارتز فراوان   . شـود ي م   افت ي   ا ه در آن   ن ي تورمال   كه 

صـورت  ديواره اسـت كـه در زمينـه و يـا به  گ ن س  در دگرساني 
درصــدحجمي    ٥٠شــود و گــاه تــا بــيش از  رگچــه ديــده مــي 

هـا نيـز فـراوان  . سريسـيت دربر گرفتـه اسـت كانسنگ طلا را  
و به سه صورت ريزبلور در زمينه، درشت بلور و شعاعي    هستند 

  ك ي ل ي ف   ي ها ي دگرسان   ). Moradi et al., 2019(   شوند يافت مي 
  و   ي ر ي پــــورف   ت ي وداســــي ر / ت ي داس   واحــــد   در   ي ســــي ل ي س   و 

  واحـد   در   كمتـر   گسـترش   با   ي ن ي تورمال   و   ك ي ل ي ف   ي ها ي دگرسان 
ــ ــد داده   رخ   ي برش ــات   درون .  ان ــ  قطع ــابي، ت ي داس ــرش گرم   ي بِ

  ي و مـواد آلـ  ي ا دوده   ي هـا ت يـر ي پ   كوارتز،   ت، ي س ي سر   ي ها ي كان 
 )Richards et al., 2006  ( پراكنـده   صـورت   بـه   شـتر ي ب   كـه  

  ت يـكلر   ة (مجموع   ك ي ت ي ل ي پروپ   ي دگرسان . د ن شو ي م  ده ي د  د تن هس 
ــاپ   ±  ــ±    دوت ي ــرين شــدت  واحــد    در )  ت ي كلس ــدزيتي كمت آن

  فـراوان   ي ها رخنمون   ك ي ل ي آرژ   ة پهن دهد.  دگرساني را نشان مي 
دهندة  نشـان  كـس ي ا   ي پرتـو   پـراش   ي بررسـ.  دارد   ي ا پراكنده   و 

يت  و مسـكو   ، يت ون موري مونت   ت، ي ن ي كائول  ت، ي ل ي ا  ي ها ي كان  حضور 
(از نوع سريسيت)، آلونيت، زئوليـت (هيولانـديت، لامونتيـت)،  

 ,.Rastad et alكوارتز، ژاروسيت، و گوتيت در اين پهنه است ( 

2000; Maanijou et al., 2014; Moradi, 2018  .(
هاي  ها، بيشتر در سامانه همراهي لامونتيت و هيولانديت با رس 

اما حضور اكسيدهاي آهـن    ؛ شود مي ه  دما بالا ديد   گرمايي زمين 
 Richards et( شـود  مـي   دانسته تأثير دگرساني برونزاد    پيامد 

al., 2006 ( .  
صــورت  بــه   طــلا نــامريي    ذرات   ، داشكســن   معــدن در  

دار  هــاي آرســنيك (پيريــت   د ي شــبكه ســولف در  محلــول جامــد  
هــاي مريــي  نــدرت دانــه و بــه   و كمتــر آرســنوپيريت)   ريزدانــه 

هـاي  دار تـأخيري در همراهـي بـا كـاني رتز حفـره ا و كـ  در طلا  
ــنيك  ــوان و آرس ــده مي دار  آنتيم ــوند دي  Richards et(   ش

al., 2006 ( ــواهد   . برپايـــة ــكوپ ي و م   يي صـــحرا   شـ   ، ي كروسـ
  ٢٠(   افشـان   هـاي ي دماسـنج   بـا   طـلا و    ي د ي سـولف   ي ساز ي كان 

و    ، ) ره يـدرصـد حجـم ذخ   ٣٠(   ي )، برشـره يـدرصـد حجـم ذخ 
)،  ره يــدرصــد حجــم ذخ   ٥٠فضــا پــركن (   ا يــ  ي ا چــه رگ   - رگــه 



 
  

 ١٤٠٢ تابستان  ، چهارمپنجاه و  شماره، چهاردهم سال، ي پتـــرولوژ   ٣٨
  

 
 

ــان ي م در   ــا ســنگ   زب ــيت / ت ي داس   ي ه ــورف   ريوداس ــد    ي ر ي پ پدي
شـامل   ي ترتيب فراوانـطـلادار بـه  ة پهنـ ي هـا ه كانـ.  است   مده آ 

رگـــه)، رآلگـــار و    درصـــدحجمي   ٦٠(گـــاه تـــا    ت ي بن ي اســـت 
ــا    ٥(   ت يـــر ي رگـــه)، پ   درصـــدحجمي   ١٠(   منـــت ي اورپ    ٢٠تـ

)،  درصــدحجمي   ١  - ٢(   ت ســي ماركا   ، ) ســنگ   درصــدحجمي 
  ١  - ٤(   ت ي ر ي آرســـــــنوپ   ، ) درصـــــــدحجمي   ٥گـــــــالن ( 

)،  درصـــــدحجمي   ١  - ٢(   ت يـــــر ي )، كالكوپ درصـــــدحجمي 
ــفالر  ــر از    ت ي اس ــدحجمي   ٠/ ٥(كمت ــبورن   و   ) درص ــر    ت ي (كمت

اكســيد و  بــه    ت يــر ي پ   دگرســاني .  اســت   ) درصــدحجمي   ٠/ ٥  از 
ــا    هيدروكســـيدهاي آهـــن  را  متـــر    ١٥٠تـــا    ٢٠  ژرفـــاي تـ

  . كرد ابي  ي د ر   في هاي اكتشا در گمانه توان مي 
  ي هـا ي كـان   حضـور   با   زايي بيشتر اين كانه   : افشان   يي زا كانه 

  ٥ از  كمتـر  حجـم  بـا   ت يـبورن   و   ت ي ر ي كالكوپ   ت، ي ر ي پ   ي د ي سولف 
و   شـود ي مـ ديـده شـده دگرسان  ت ي داس  ة ن ي زم  در  نمونه  درصد 

  .  دارد   ٠/ ٢  ppmكمتر از   ي طلا   ار ي ع ميانگين  
  ن ي تـر مهم  افشان،  ي ي زا كانه   از   پس   : ي گرماب   ي برش   يي زا كانه 

  ي گرمـاب  ي هـا بـرش  داشكسـن،  كانسـار  ار ي پرع   و   دار كانه   بخش 
از جـنس سـنگ ديـواره و بـه    قطعات خردشده برش، .  هستند 

شـوند.  متغيير ديده مي  دار و با اندازه زاويه دار تا نيمه شكل زاويه 
ار  م شـه ب   طلا   يي زا كانه   همراه   باطله كاني    ن ي تر مهم كه    ن ي تورمال 
  ؛ دارد   ي چشــمگير   حضـور   كانســنگ   از   بخـش   ن يــا   در رود  مـي 

دربـر    را   سـنگ   درصـدحجمي   ٥٠  از   ش ي بـ  تـا  گاه  كه اي گونه به 
    . گيرد مي 

زايي  ايـن كانـه   : پـركن   شـكافه   ا ي   ي ا رگچه   - رگه   يي زا كانه 
  گـروه   پـنج   اسـت و در  ره يـذخ  بخش  ن ي ارتر ي پرع  و  ن ي تر فراوان 

  كـه شـود  ديـده مي   NNE-SSW  غالـب   رونـد   با   ب ي پرش ة  رگ 
 ل: شام   د ي به جد   م ي قد  از   ي زمان  ب ي ترت به 

گـرم در    ١طلا كمتر از   ار ي (ع  ت ي ر ي پ  - ن ي تورمال  - ) رگة كوارتز ١
 ؛ ) A  - ٢شكل (  تن) 

گرم    ٣/ ٦طلا كمتر از    ار ي (ع   ت ي ر ي پ   - ت ي بن ي است   - ) رگة كوارتز ٢
 ؛ ) B - ٢شكل (  در تن) 

 ؛ ) ن ت ر  د  گرم  ٠/ ٧طلا  ار ي (ع  دار شكل  ت ي ر ي پ   - ) رگة كوارتز ٣

  در   گـرم   ٠/ ٧  از   كمتر   طلا   ار ي (ع   ز ي ر دانه   ت ي ر ي پ   - ) رگة كوارتز ٤
 ؛ ) A  - ٢شكل (  ) تن 

گـرم    ٦/ ٧طـلا كمتـر از    ار ي (ع  ت ي اسفالر  - گالن  - رگة كوارتز ) ٥
 ;Richards et al., 2006  ؛ C  - ٢  شـكل ( در تـن) اسـت  

Moradi, 2018 .(  

 

 

 
تلــف  مخي  اه ــاز كانهنور بازتابي    يكروسكوپيم تصويرهاي .٢  شكل

  هچرگ  كه با  تيريپ  -تورمالين  -رگة كوارتز)  A در كانسار داشكسن.
)  B  اســت؛  شــده  قطع)  راست  نييپا(گوشه    زيردانه  تيريپ  -كوارتز

)  C  ت،يداس ــ  زبــانيدر م  كــوارتز  بــا  تيريپ  و  تيبنياست  يهمرشد
  شده است.  جايگزين  تيسروز  بااز اطراف    گالنكاني  

Figure 2. Reflected- light photomicrographs of 
various ore mineral from the Dashkasan deposit. A) 
Quartz- tourmaline- pyrite vein has been cut off by 
fine- grained pyrite- quartz veinlet (Bottom right 
corner); B) Intergrowth of stibnite and pyrite with 
quartz in dacite host- rock, C) Around of the galena 
mineral changed to the cerussite. 

  نيتورمال
 سـه  بـه  هـانيتورمـال  ،ييصـحرا  هـايويژگيتوجه بـه    با
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  د:شونيم  ديده مختلف شكل
 ضـخامت  بـا  متـر  چنـدهـاي نزديـك بـه  رگـه  صـورتبه)  ١

ــر ــا ١٠ متغييـ ــانت ٥٠ تـ ــانيم در متريسـ ــ زبـ  تيداسـ
  ؛)A  -٣شكل ( يريپورف

 تيآنــدز تــا تيداســ زبــانيم در وركاســتوك صــورتبــه) ٢
  ؛)B  -٣شكل ( ساندگر يريپورف

ــه) ٣ ــورتب ــ ص ــد مانيس ــاتة پركنن ــ قطع ــ تيداس ي برش
    ).D  -٣و   C  -٣  هايشكل(

  

  
 ــ  تصــوير   . ٣  شــكل  ــت   ة نمون ــاخت   يي و صــحرا   ي دس ــا از س ــف    ي ه ــال مختل ــار طــلا   ن ي تورم  ــAداشكســن.    ي در كانس ــال   ة ) رگ ــان ي م در    ن ي تورم   زب

 ــ  ت ي داس ــ  زبــان ي م در    ن ي تورمــال   ورك اســتوك   ســاخت )  B  ي؛ ر ي پــورف   ت ي داس ــ بــا    بــرش فــرم    در   ي ر ي پــورف   ت ي ) قطعــات داس ــC؛  دگرســان   ي ر ي ورف پ
 ــقطعــات درشــت و ر   داراي   ة ن ــي در زم   ن ي ) تورمــال D؛  ن ي تورمــال   ة ن ــي زم    ن ي تورمــال   ي هــا رگچــه   - رگــه ) ( بان ي پشــت   كس ي (مــاتر   ي ر ي پــورف   ت ي داس ــ  ز ي

  ). اند شده   نشان داده   رنگ سرخ   كان ي پ   با  ، C، و قطعات داسيت در  Bو    Aدر  

Figure 4. Photographs of hand-specimen and field samples of various tourmaline structures in the 
Dashkasan gold deposit. A) Tourmaline vein in the hosted by dacite porphyry; B) Tourmaline stockwork 
structure in the altered host dacite porphyry; C) Brecciated dacite porphyry clasts in the tourmaline 
groundmass; D) Tourmaline in the groundmass of coarse and fine dacite porphyry (matrix supported). The 
tourmaline vein/veinlets in A, B photos, and dacite clasts are marked with red arrows. 

 

  ن ي تورمــال   نـوع سـه    ، ميكروسـكوپي هاي  بررسـي   برپايـة 
ــار   ــلا در كانســ ــايي شــــد   داشكســــن   ي طــ .  شناســ

تـا متوسـط    ز يـر   صـورت ه اول بـ  نـوع   ي سوزن   ي ها ن ي تورمال 
ــر   ــور (كمتـ ــا   ٠/ ١  از بلـ ــر ي ل ي م   ٠/ ٣  تـ ــه   و )  متـ ــورت بـ   صـ
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ــات  ــور   اجتماعـ ــده و    ي بلـ ــان   در   پراكنـ ــل ي ف   ي دگرسـ   ك يـ
ــور  ــد   حض ــان   و   دارن ــا ي ك ــراه   ي ه ــامل   آن   هم ــوارتز   ش   ك

  - ٤  ي هـا شـكل (   هسـتند   ت يـر ي پ  و   ت ي سـي سر   ، درشت بلـور 
A    ٥و -  A   ٥  و -  D  .( ــال ــا ن ي تورمــ ــعاع  ي هــ ــ  ي شــ   ا يــ

  متــر، ي ل ي م   ٠/ ٣تــا    ٠/ ٢  ابعــاد   بــا   دوم   نــوع   ي د ي خورشــ
ــراه  ــا   هم ــا كوارتزه ــه   ي ب ــط و    دان ــتر ي ب متوس   صــورت به   ش
ــت  ــده   باف ــب   و   پركنن ــراه   اغل ــا   هم ــان   ب ــي ل ي س   ي دگرس   ي س

).  E  - ٥و    B  - ٥و    B  - ٤  ي هــا شــكل (   شــوند ي مــ  ده يــد 
  سـوم   نـوع   يي جـارو   دسـته در فـرم    ي ا غـه ي ت   ي هـا ن ي تورمال 

  در   ف، ي ضـع   ي بنـد منطقـه   بـا   متـر، ي ل ي م   ٠/ ٦تا    ٠/ ٢ابعاد    با 
).  F  - ٥شــكل  (   شــدند   يي شناســا   ي گرمــاب   بــرش   كانســنگ 

ــوع  ــاخ   ن ــال از    ر ي ــا ن ي تورم ــه   صــورت به   ه ــه   - رگ   در   ي ا رگچ
ــان ي م  ــان   زب ــل ي ف   ي دگرس ــراه   ك ي ــان   هم ــا ي ك ــوارتز و    ي ه ك
  ). D  - ٤و    C  - ٤شكل  شد (   ديده   ت ي ر ي پ

 

 
ــكل ــويرهاي .٤ ش ــكوپيم  تص ــور  يكروس ــور  ن ــاطع  يعب ــاگوننيتورمال  از)  2XPL(  متق ــاي گون ــن.    ه ــار داشكس ــال)  Aدر كانس ــانيتورم   يه
ــوع  يســوزن  ــليف  يدگرســاناول در    ن ــال)  B  ك؛ي ــوع  يشــعاع  يهــانيتورم  ــيليس  يدوم در دگرســان  ن ــال)  C  ؛يس  ــ  ياغــهيت  نيتورم ــوع  دهيكش   ن

 .  كيليف  يدگرسان  نهيزم  در  تيريپ  -نيتورمال  رگه)  D  ؛دگرسان  تيداس  زبانيدر م  تيريپ  -رگة كوارتزسوم در  

Figure 4. Cross-polarized light (XPL) photomicrographs of various tourmaline types in the Dashkasan 
deposit. A) First-type of needle tourmalines in the phyllic alteration; B) Second-type of radial 
tourmalines in the silicification alteration; C) Third-type bladed tourmaline within a quartz-pyrite vein in 
the altered host dacite; D) Tourmaline- pyrite vein in the phyllic alteration groundmass.  

 
2 Cross Polarized Light 
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،  Aداشكسن.    يدر كانسار طلا  نيمختلف تورمال  انواع) از  4BSE(  يروبش ي) و الكترون3PPL( ي عبورينور ي دركروسكوپيم تصويرهاي.  ٥  شكل

D؛  اول  نوع  يسوزن  ني) تورمالB  ،E؛دوم  نوع  يشعاع  ني) تورمال  C  ،F  (سوم.  نوع  ياغهيت  نيتورمالدر    يبندمنطقه   

Figure 5. Polarized light (PPL) and back-scattered electron microscopy (BSE) images of different types 
of tourmaline in the Dashkasan gold deposit. A, D) First type of the needle tourmaline; B, E) Second type 
of the radial tourmaline; C, F) Zoning in the third type of the bladed tourmaline. 

  

 
3 Plane Polarized Light 
4 Back-scattered electrons 
 

  نيتورمال يكان يميش -الف
عنصرهاي    رات يي تغ علت  به   ها ن ي تورمال   در   بالا   ي ب ي ترك   تنوع 

Ca  وNa  ت ي در سـا  ي خـال  ي فضا  و X  عنصـرهاي    رات ييـو تغ
Fe  ،Mg    وAl   ت ي در سا  Y   است   )Yavuz et al., 2008  .( در  

ــال  ــ  ي هــا ن ي تورم   ، 2SiO  ي اصــل   عنصــرهاي   ، داشكســن   ة منطق
3O2Al ،  FeO ،  MgO ،  CaO    وO2Na   ــتغ ــترده   رات يي   ي ا گس

ــد ي مــ  نشــان  ترتيب در  بــه   دها ي اكســ  ن يــا   ن ي انگ يــ. م دهن
،  ٦/ ٨٨،  ٨/ ٣٥،  ٣٢/ ٣٦،  ٣٧/ ٧٣  بــا برابر   اول   نــوع   ي هــا ن ي تورمــال 

  بــا دوم برابر   نــوع   در   ، ) ٢جــدول  (   درصــدوزني   ١/ ٥٤  و   ١/ ٤٤
  درصــــــدوزني   ١/ ٥٦و    ١/ ٨٢،  ٦/ ٨٧،  ١٠/ ١٢،  ٣٠/ ٣٥،  ٣٨/ ٢٣

،  ٧/ ٩٢،  ٤/ ٣٦،  ٣٢/ ٦٤،  ٤٠/ ٣٤  بـا برابر   سوم   نوع   در ) و ٣جدول ( 

ــدوزني   ٢/ ٣٧و    ٠/ ١٣ ــدول  (   درصـ ــت.    ) ٤جـ ــم اسـ   ن ي انگ يـ
Ʃ(Fe+Mg)   ترتيب به   سوم   و   دوم   اول،   نوع   ي ها ن ي در تورمال  

ــدوزني   ٢/ ٩٩  و   ٢/ ٣٨  ، ٢/ ٧٤ ــت. م   درص ــاس ــبت   ن ي انگ ي   نس
Fe/(Fe+Mg)   ــال   در ــا ن ي تورم ــوع   ي ه ــوم   و   دوم   اول،   ن   س

ــا   ترتيب بـــه  ــن   و   ٠/ ٢٣و    ٠/ ٤٥،  ٠/ ٤٠  برابربـ ــم   ز يـ   ن ي انگ يـ
Na/(Na+Ca)   اسـت.    ٠/ ٩٧  و   ٠/ ٦١،  ٠/ ٦٦  برابربا   ترتيب به

  نـوع   ي ها ن ي تورمال   دهد مي   نشان   يادشده   ي ها نسبت   ة س ي مقا 
  مقـدار   ن ي شـتر ي ب هسـتند    مـرتبط طـلا    يي زا كانه   با   كه   سوم 

ــبت  ــر   و   Na/(Na+Ca)  نســ ــم   ن ي كمتــ ــبت   زان يــ   نســ
Fe/(Fe+Mg)   دهند را نشان مي  .  

  
،  O( ونيآن ٣١ برپاية) apfu( يتجربهمراه فرمول به سامانة پورفيري از اول نوع نيتورمال يبلورها به مربوط يالكترون زكاوير ياهداده  .٢  جدول

OH (يتيدوظرف  كل  آهن  و.  

Table 2. Microprobe electron data of the first type tourmaline crystals of porphyry system with empirical formula 
(atoms per formula unit, apfu) based upon a 31 anion (O, OH) and total Fe+2. 
Point No. Sp1 Sp2 Sp3 Sp4 Sp5 Sp6 Sp7 Sp8 Sp9 Sp10 Sp11 Sp12 

SiO2  39.1 37.9 39.6 38.6 38.1 38.6 36.1 37.9 35.9 38.6 36.6 37.8 

TiO2 0.42 0.51 0.39 0.61 0.53 1.00 0.39 0.49 0.40 0.59 0.32 0.61 
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Table 2. Continued. 

Point No. Sp1 Sp2 Sp3 Sp4 Sp5 Sp6 Sp7 Sp8 Sp9 Sp10 Sp11 Sp12 

Al2O3 32.30 31.80 33.20 32.00 31.90 32.20 32.00 33.00 33.30 31.20 32.60 33.80 

FeO 7.90 8.70 7.70 8.00 8.10 7.60 8.70 8.30 9.10 8.90 8.60 8.00 

MnO 0.10 0.09 0.11 0.09 0.08 0.08 0.12 0.12 0.11 0.06 0.03 0.08 

MgO 6.70 6.90 6.90 7.00 6.90 6.80 6.80 7.30 6.60 6.90 6.60 7.10 

CaO 0.90 1.70 1.10 1.30 1.40 1.10 1.70 1.60 1.90 1.50 1.70 1.40 

Na2O 1.70 1.60 1.40 1.60 1.60 1.60 1.50 1.50 1.50 1.60 1.40 1.50 

K2O 0.04 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 bdl bdl 0.01 0.01 0.01 0.01 

BaO 0.03 0.01 bdl bdl 0.02 0.07 0.05 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 

B2O3 11.41 10.91 11.20 10.71 10.90 10.99 10.79 11.07 10.81 10.94 10.50 11.10 

Total 100.57 100.13 101.60 99.40 99.56 100.01 99.16 100.32 99.64 100.29 98.36 100.40 

Si  6.16 6.03 6.13 6.10 6.07 6.10 5.88 5.95 5.76 6.13 5.81 5.91 

Ti  0.05 0.06 0.05 0.07 0.06 0.12 0.05 0.06 0.05 0.07 0.04 0.07 

Al 6.00 5.96 6.06 5.97 5.99 5.99 6.14 6.10 6.30 5.84 6.25 6.23 

Fe2+ 1.04 1.16 1.00 1.06 1.08 1.00 1.19 1.09 1.22 1.18 1.21 1.05 

Mn  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 

Mg  1.57 1.64 1.59 1.65 1.64 1.60 1.65 1.71 1.58 1.63 1.65 1.65 

Ca  0.15 0.29 0.18 0.22 0.24 0.19 0.30 0.27 0.33 0.26 0.31 0.23 

Na  0.52 0.49 0.42 0.49 0.49 0.49 0.47 0.46 0.47 0.49 0.46 0.46 

K  0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Al (T) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.05 0.24 0.00 0.19 0.09 

Al (Z) 6.00 5.96 6.0 5.96 5.99 5.99 6.00 6.00 6.00 5.84 6.00 6.00 

Al (Y) 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.07 0.00 0.06 0.13 

Mg(Y) 1.57 1.60 1.59 1.61 1.62 1.59 1.65 1.71 1.58 1.47 1.65 1.65 

Mg (Z) 0.00 0.04 0.00 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 

Mg/Mg+Fe 0.60 0.59 0.62 0.61 0.60 0.61 0.58 0.61 0.56 0.58 0.58 0.61 

Xvacancy 0.32 0.22 0.40 0.28 0.26 0.31 0.23 0.27 0.20 0.25 0.23 0.31 

Xvacancy+Na 0.84 0.71 0.82 0.77 0.75 0.80 0.70 0.73 0.67 0.74 0.69 0.76 

R1 0.67 0.78 0.60 0.71 0.73 0.68 0.77 0.73 0.79 0.75 0.76 0.69 

R2 2.63 2.81 2.60 2.72 2.73 2.62 2.85 2.81 2.82 2.82 2.86 2.71 

R3 6.06 6.05 6.12 6.06 6.07 6.15 6.21 6.18 6.37 5.93 6.31 6.32 

R1+R2 3.30 3.59 3.21 3.43 3.46 3.29 3.62 3.54 3.61 3.57 3.63 3.40 

Xvacancy/(Xvacancy+Na) 0.38 0.31 0.49 0.36 0.35 0.39 0.33 0.37 0.30 0.34 0.33 0.41 

Mg* 2.58 2.75 2.56 2.65 2.66 2.50 2.81 2.76 2.77 2.75 2.82 2.64 

Al* 6.10 6.09 6.15 6.10 6.11 6.23 6.24 6.22 6.40 5.98 6.33 6.37 

Na* 0.53 0.50 0.42 0.50 0.50 0.50 0.47 0.46 0.50 0.50 0.46 0.46 

Na*+Al* 6.63 6.58 6.57 6.60 6.62 6.73 6.71 6.68 6.87 6.47 6.80 6.83 

Mg*+Ca 2.73 3.04 2.74 2.87 2.90 2.68 3.10 3.02 3.10 3.01 3.13 2.87 

FeO/FeO + MgO 0.54 0.56 0.53 0.53 0.54 0.53 0.56 0.53 0.58 0.56 0.57 0.53 

Fe/(Fe + Mg) 0.51 0.54 0.50 0.50 0.53 0.50 0.50 0.50 0.50 0.51 0.45 0.51 

Fe/Mg 0.66 0.71 0.63 0.64 0.66 0.62 0.72 0.64 0.77 0.72 0.73 0.63 

Na/(Na + Ca) 0.77 0.63 0.70 0.69 0.67 0.73 0.62 0.63 0.59 0.66 0.60 0.66 

Fe + Mg 2.62 2.80 2.59 2.71 2.72 2.61 2.84 2.80 2.80 2.81 2.9 2.7 
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(برپايــة   يتجرب ــهمراه فرمول (برپاية درصدوزني) به سامانة پورفيري از دوم نوع نيتورمال يبلورها به  مربوط  يالكترون  زكاوير  يهاداده  .٣  جدول
apfu  (ونيآن  ٣١  برپاية  )O  ،OH  (يتيظرف  دو  كل  آهن  و.  

Table 3. Microprobe electron data of the second type tourmaline crystals of porphyry system (at. %) with empirical 
formula (apfu) based upon a 31 anion (O, OH) and total Fe+2. 

Sample No. Sp1 Sp2 Sp3 Sp4 Sp5 Sp6 Sp7 Sp8 Sp9 Sp10 Sp11 Sp12 Sp13 

SiO2  38.3 38.1 38.1 37.9 37.9 37.7 38.8 38.1 37.4 38.9 37.9 39.2 38.70 

TiO2 0.60 0.65 0.76 0.77 0.48 0.43 0.60 0.30 0.85 0.47 0.47 0.37 0.70 

Al2O3 29.7 30.2 31.0 30.2 27.8 29.8 31.3 31.9 30.5 31.0 31.5 31.8 27.9 

FeO 12.00 9.70 9.30 11.2 14.00 11.90 8.70 7.90 10.50 9.20 9.30 7.50 10.30 

MnO 0.07 0.06 0.05 0.08 0.07 0.07 0.02 0.06 0.09 0.06 0.07 0.06 0.18 

MgO 6.10 7.40 6.70 6.60 6.60 6.30 6.80 6.80 6.40 6.90 7.00 7.20 8.56 

CaO 2.00 1.90 1.90 2.00 1.70 1.90 1.80 1.60 2.10 1.80 2.10 1.40 1.51 

Na2O 1.47 1.78 1.35 1.36 1.58 1.70 1.46 1.67 1.30 1.41 1.47 1.64 2.07 

K2O 0.04 0.09 0.05 0.04 0.04 0.04 0.08 0.01 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 

BaO 0.02 0.01 0.06 0.02 0.02 0.04 0.01 0.02 bdl 0.02 0.02 bdl bdl 

B2O3 10.84 10.89 10.87 10.87 10.69 10.77 10.97 10.87 10.78 10.97 10.94 11.02 10.85 

Total 101.12 100.57 100.08 101.25 100.86 100.61 100.53 99.21 99.97 100.77 100.80 100.23 100.82 

Si (apfu) 6.14 6.07 6.08 6.05 6.16 6.07 6.14 6.09 6.03 6.15 6.02 6.18 6.20 

Ti  0.07 0.08 0.09 0.09 0.06 0.05 0.07 0.04 0.10 0.06 0.06 0.04 0.08 

Al 5.61 5.67 5.84 5.69 5.32 5.66 5.84 6.01 5.79 5.78 5.10 5.91 5.27 

Fe2+ 1.61 1.29 1.24 1.50 1.90 1.60 1.15 1.06 1.42 1.22 1.24 0.99 1.38 

Mn  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 

Mg  1.46 1.76 1.60 1.57 1.60 1.51 1.61 1.62 1.54 1.63 1.66 1.70 2.04 

Ca  0.34 0.32 0.33 0.34 0.30 0.33 0.31 0.28 0.36 0.31 0.36 0.24 0.26 

Na  0.46 0.55 0.42 0.42 0.50 0.53 0.45 0.52 0.41 0.43 0.45 0.50 0.64 

K  0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 

B 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Al (T) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al (Z) 5.61 5.67 5.84 5.69 5.32 5.66 5.84 6.00 5.79 5.78 5.90 5.91 5.27 

Al (Y) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg(Y) 1.06 1.46 1.43 1.26 0.92 1.17 1.44 1.62 1.33 1.41 1.56 1.60 1.31 

Mg (Z) 0.39 0.33 0.17 0.31 0.68 0.34 0.16 0.00 0.21 0.22 0.10 0.09 0.74 

Mg/Mg+Fe 0.48 0.58 0.56 0.51 0.46 0.49 0.58 0.61 0.52 0.57 0.57 0.63 0.60 

X- vacancy 0.19 0.11 0.15 0.23 0.2 0.13 0.23 0.21 0.22 0.25 0.18 0.25 0.8 

X- vacancy+Na 0.65 0.66 0.57 0.65 0.70 0.66 0.68 0.73 0.63 0.68 0.63 0.75 1.44 

R1 0.80 0.87 0.74 0.76 0.794 0.86 0.75 0.79 0.77 0.74 0.81 0.74 0.91 

R2 3.07 3.06 2.84 3.08 3.51 3.13 2.76 2.68 2.97 2.85 2.90 2.69 3.45 

R3 5.70 5.77 5.96 5.81 5.40 5.73 5.93 6.05 5.93 5.85 5.97 5.96 5.38 

R1+R2 3.87 3.93 3.59 3.84 4.30 3.98 3.51 3.47 3.73 3.59 3.71 3.43 4.35 

Xvacancy/(Xvacancy+Na) 0.29 0.17 0.26 0.35 0.29 0.20 0.34 0.29 0.35 0.37 0.28 0.33 0.55 

Mg* 3.00 2.98 2.75 2.99 3.45 3.04 2.69 2.65 2.86 2.80 2.85 2.64 2.36 

Al* 5.75 5.83 6.01 5.87 5.44 5.76 5.98 6.08 6.00 5.89 6.01 5.99 6.43 

Na* 0.47 0.57 0.43 0.43 0.51 0.54 0.46 0.52 0.42 0.44 0.46 0.51 0.65 

Na*+Al* 6.22 6.39 6.45 6.30 5.95 6.30 6.45 6.60 6.42 6.33 6.47 6.50 6.09 

Mg*+Ca 3.34 3.30 3.08 3.33 3.75 3.40 2.99 2.92 3.23 3.10 3.20 2.88 3.62 

FeO/FeO + MgO 0.66 0.57 0.58 0.63 0.68 0.65 0.56 0.54 0.62 0.57 0.57 0.51 0.55 

Fe/(Fe + Mg) 0.15 0.70 0.16 0.92 0.99 0.23 0.34 0.46 0.58 0.50 0.98 0.50 0.50 

Fe/Mg 3.06 3.05 2.84 3.7 3.50 3.12 2.76 2.67 2.95 2.84 2.89 2.68 0.64 

Na/(Na + Ca) 0.57 0.63 0.56 0.55 0.63 0.62 0.54 0.65 0.53 0.59 0.56 0.68 0.71 

Fe + Mg 3.06 3.05 2.84 3.07 3.50 3.12 2.76 2.67 2.95 2.84 2.89 2.68 3.42 



 
  

 ١٤٠٢ تابستان  ، چهارمپنجاه و  شماره، چهاردهم سال، ي پتـــرولوژ   ٤٤
  

 
 

  ٣١) برپاية  apfu(برپاية    يتجربهمراه فرمول  به  يگرماب  يبرش  ةسامان  از  سوم  نوع  نيتورمال  يبلورهامربوط به    يالكترون  زكاوير  يهاداده  .٤  جدول 
 .يتيظرف  دو  كل  آهن  و)  O  ،OH(  ونيآن

Table 4. Microprobe electron data of the third type tourmaline crystals of epithermal system with empirical formula 
(apfu) based upon a 31 anion (O, OH) and total Fe+2. 

Point No. Sp1 Sp2 Sp3 Sp4 Sp5 Sp6 Sp7 Sp8 Sp10 Sp10 Sp11 

SiO2  40.10 39.2 39.8 39.20 40.30 40.30 40.40 40.60 40.70 41.10 41.00 
TiO2 0.47 0.98 0.32 0.63 1.10 0.37 0.77 0.67 0.47 0.31 0.29 
Al2O3 35.00 31.0 35.8 32.6 31.5 34.9 32.5 33.5 33.8 34.6 35.2 
FeO 3.23 5.58 2.80 5.57 5.18 3.49 5.08 5.27 4.58 3.74 3.46 
MnO 0.19 0.11 0.15 0.18 0.10 0.15 0.17 0.12 0.20 0.27 0.13 
MgO 8.07 8.52 7.69 7.85 9.01 7.74 7.75 7.04 7.42 7.47 7.53 
CaO 0.04 0.32 0.06 0.16 0.30 0.08 0.17 0.11 0.11 0.05 0.01 
Na2O 2.26 2.66 2.22 2.60 2.49 2.45 2.45 2.60 2.32 2.11 1.88 
K2O 0.03 0.11 0.03 0.05 0.05 0.03 0.06 0.08 0.03 0.02 0.03 
BaO 0.02 0.02 0.03 0.04 0.01 0.05 0.01 0.01 bdl 0.02 0.03 
B2O3 11.35 11.01 11.32 11.08 11.25 11.35 11.21 11.30 11.30 11.38 11.40 
Total 100.74 99.45 100.19 99.92 101.28 100.86 100.56 101.36 100.93 101.05 100.93 
Si (apfu) 6.14 6.19 6.10 6.14 6.22 6.16 6.26 6.26 6.25 6.27 6.25 
Ti  0.05 0.12 0.04 0.07 0.13 0.04 0.09 0.08 0.05 0.04 0.03 
Al 6.31 5.77 6.47 6.01 5.73 6.29 5.93 5.94 6.12 6.22 6.32 
Fe2+ 0.41 0.74 0.36 0.73 0.67 0.45 0.66 0.66 0.59 0.48 0.44 
Mn  0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.02 
Mg  1.84 2.00 1.76 1.83 2.08 1.77 1.79 1.80 1.70 1.70 1.71 
Ca  0.01 0.05 0.01 0.03 0.05 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 
Na  0.67 0.81 0.66 0.79 0.75 0.73 0.74 0.76 0.69 0.62 0.56 
K  0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 
B 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
Al (T) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al (Z) 6.00 5.77 6.00 6.00 5.73 6.00 5.93 5.94 6.00 6.00 6.00 
Al (Y) 0.31 0.00 0.47 0.01 0.00 0.29 0.00 0.00 0.12 0.22 0.32 
Mg(Y) 1.84 1.77 1.76 1.83 1.80 1.77 1.72 1.70 1.70 1.70 1.71 
Mg (Z) 0.00 0.24 0.00 0.00 0.28 0.00 0.07 0.06 0.00 0.00 0.00 
Mg/Mg+Fe 0.82 0.73 0.83 0.72 0.76 0.80 0.73 0.73 0.74 0.78 0.79 
X vacancy 0.31 0.11 0.32 0.17 0.19 0.25 0.21 0.20 0.28 0.36 0.44 
Xvacancy+Na 0.98 0.92 0.98 0.96 0.94 0.98 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 
R1 0.68 0.89 0.68 0.83 0.81 0.75 0.78 0.79 0.72 0.64 0.56 
R2 2.28 2.76 2.14 2.58 2.75 2.23 2.47 2.48 2.31 2.21 2.17 
R3 6.39 5.92 6.52 6.11 5.90 6.34 6.05 6.04 6.19 6.27 6.36 
R1+R2 2.96 3.63 2.81 3.40 3.55 2.97 3.23 3.26 3.02 2.84 2.72 
Xvacancy/(Xvacancy+Na) 0.32 0.12 0.33 0.18 0.20 0.26 0.22 0.21 0.29 0.37 0.44 
Mg* 2.23 2.64 2.10 2.50 2.62 2.19 2.38 2.40 2.26 2.18 2.14 
Al* 6.42 6.00 6.54 6.16 5.98 6.37 6.11 6.09 6.23 6.29 6.39 
Na* 0.68 0.84 0.67 0.80 0.76 0.73 0.74 0.77 0.70 0.63 0.56 
Na*+Al* 7.10 6.83 7.21 6.96 6.74 7.11 6.86 6.86 6.92 6.92 6.95 
Mg*+Ca 2.23 2.69 2.11 2.54 2.67 2.20 2.41 2.42 2.28 2.18 2.14 
FeO/FeO + MgO 0.29 0.40 0.27 0.42 0.37 0.31 0.40 0.40 0.38 0.33 0.31 
Fe/(Fe + Mg) 0.47 0.40 0.48 0.44 0.47 0.44 0.44 0.46 0.53 0.44 0.52 
Fe/Mg 0.22 0.38 0.20 0.40 0.32 0.25 0.37 0.37 0.35 0.28 0.26 
Na/(Na + Ca) 0.99 0.94 0.99 0.97 0.94 0.98 0.96 0.98 0.97 0.99 0.99 
Fe + Mg 2.25 2.74 2.12 2.56 2.74 2.21 2.45 2.47 2.29 2.18 2.15 

bdl: below detection limit  
R1=Na+K+Ca 
R2=Mg+Fe+2+Mn+Fe+3+Cr+V+Ti+Al   
R3=Al+Fe3++Mg+1.33Ti 
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  هانيتورمال در ييايميش بيترك راتييتغ -ب
،  Fe  عنصـــرهاي   در   ي بـــي ترك   رات ييـــتغ   ي بررســـ  ي بـــرا 

Mg  ،Na   و  Ca   ــا ــال   يي و شناسـ ــوع تورمـ ــا ن ي نـ ــودار    ، هـ نمـ
ــا  ــبت دوتـــــ ــر    Mg/(Mg+Fe)  يي نســـــ -Xدربرابـــــ

vacancy/(X-vacancy+Na)   شــــــد    كار بــــــرده بــــــه
 )Henry and Dutrow, 2001  .( ــا   در ــودار   ن يــ   نمــ

  نــوع   و   ت، يــدراو   ة محــدود   در   ســوم   و   اول   نــوع   ي هــا ن ي تورمــال 
ــرو   در   دوم  ــدراو ي  قلمـ ــا    ت يـ ــورل تـ ــاي   شـ ــد. گرفت   جـ   نـ

ــين،   ــهمچن ــوع اخ   ك ي ــه از ن ــنمون   ت يــت در محــدوده فويي   ر ي
ــمن  ــايي دار    م ي ز ي ــت (   جانم ــده اس ــكل  ش ــودار  A  - ٦ش ). نم

  Na/(Na+Ca)دربرابــــر    Fe/(Fe+Mg)  يي نســــبت دوتــــا 
 )Jiang et al., 2002 (   د أييــت   را   هــا ن ي تورمــال   ب يــترك   نيــز  
  نـوع   ي هـا ن ي تورمـال   نمـودار،   ن يـا   در ).  B  - ٦شـكل  (   كنـد ي م 

ــا   ســه ي مقا   در   دوم   و   اول  ــه   ب ــا نمون ــال   ي ه ــوع ســوم    ي ن ي تورم ن
  . دارند   ي بالاتر  Fe  زان ي م 

 totFe ،يالكترونــــ زكـــاوير يهـــاداده محاســـبات در
 بسـاچه  Fe+3؛ امـا  شـوديدر نظـر گرفتـه مـ  Fe+2صورت  هب

وجــود داشــته باشــد  نيــز نيتورمــال Yو  Z يهــاجايگــاهدر 
)Yavuz et al., 2008 .( ــعيت ــي وضـ ــراي بررسـ بـ

ــاه  ــيني در جايگ ــودار تغ، Yجانش ــنم ــر  totFe راتيي دربراب
Mg ) ٦شــكل- C (در ايــن نمــودار،  كار بــرده شــد.بــه

ــال ــا ترك نيتورمـ ــبـ ــورل بيـ ــدراو -شـ ــط تيـ  روي خـ
٣Ʃ(Fe+Mg)= ــو در ز رديــگيمــ جــاي ــپد ٣خــط  ري  ةدي

بــه  ايــ دهــد،يرخ مــ Yدر مكــان اكتاهــدرال  Al ينيجانشــ
ــة ــريد گفت ــم، گ ــزا 2Rدر  Al زاني ــ شياف ــدييم ــه هر. اب چ

در  Alي نيجانشــــ ،كمتــــر باشــــد Ʃ(Fe+Mg)مقــــدار 
 ,London and Manning( شــودمي شــتريب Y گــاهيجا

 و اول نـوع يهـانيتورمـال  همـة  ،برپاية ايـن نمـودار).  1995
ــوم ــن  س ــز درداشكس ــط ري ــيترك خ ــورل يب ــدراو -ش  تي
ــد جــاي ــال و گرفتن ــوع يهــانيتورم ــا  ييراســتاهــم دوم ن ب

ــردار  ــان MgFe-1ب ــديمــ نش ــدگي دادهدهن ــاي . پراكن ه
هــاي دهنــد جــايگزينينشــان مــي دوم نــوعهــاي تورمــالين

1-□Al(NaMg) 1 و-□Al(NaFe)  ــوع  يهـــانمونـــهدر نـ
 بـر نمـودار نيـا  از  آنچـه  ).C  -٦شـكل  (  شـوندديده مي  دوم
ــ ــآيم ــه نســتيا دي ــم ك ــ زاني ــاهدر  Al ينيجانش  Y جايگ

ــه ــوع يهــانمون ــه  دوم ن ــرك ــدار  نيكمت را  Ʃ(Fe+Mg)مق
نكتــه ايــن . اســت شــتريبدارنــد،  گــرينســبت بــه دو نــوع د

ــ هنگــامدر  Alخــود گويــاي نقــش آشــكار  ة دوم رشــد گون
 اول نـوع يهـانيتورمـال  گفـتبتـوان    ديشـا  است.هتورمالين

 حضــــورو  Y جايگــــاهدر  Alي نيبــــا جانشــــ ســــومو 
 بيــترك امــا ؛دارنــد تيــدراو بيــترك، Mgو  Naعنصــرهاي 

ــوع هــاينيتورمــال ــا دوم ن نســبت  شــتريب Mg ينيجانشــ ب
ــه م ــاز دراو ،Fe زانيــب ــه شــورل  تي  گــرايش پيــدا كــردهب

ــت.  ــناس ــه  رو،ازاي ــه ب ــا توج ــنشب ــاواك ــجا يه  ،ينينش
ــال ــانيتورم ــن يه ــد داشكس ــ رون ــدگيته ــن از يش  و آه

ــايي ســه نمــودار. دهنــديمــ نشــان ميزيــمن يشــدگيغنــ ت
ــة م ــبرپايـ ــا K، Na، Ca زانيـ ــال يو فضـ  X-site يخـ

vacancy،  يهـانيتورمـال  نـوعسـه    يبنـدرده  دهنـدةنشان 
ــقل ــ ،يياي ــال كيكلس ــانيو تورم ــا  ييه ــاهب ــال X جايگ  ،يخ

ــت ( ــة آن، Hawthorne and Henry, 1999اس ). برپاي
ــال ــايينتورمــ ــرو هــ ــن در قلمــ ــار داشكســ  يكانســ
ــالين ــايتورم ــايي ه ــاي قلي ــي ج ــدم ــكل ( گيرن ؛ )D -٦ش

 يكبـه قطـب گـروه كلسـ  ياول و دوم انـدك  نـوعهرچند دو  
ــرايش ــد گ ــنا. دارن ــه ي ــان نكت ــالانش ــدار دهندة ب بودن مق

در موجــود  يمكلســ يــزانبــا م يســهدر مقا يمو پتاســ يمســد
نـوع سـوم اسـت. بـر خـلاف   هـايينتورمـال  يبرا  X  جايگاه

در  يرينـــوع اول و دوم، تفـــاوت چشـــمگ هـــايينتورمـــال
ــود در  ــدار كمب ــاهمق ــه X جايگ ــاينمون ــالين ه ــوع  تورم ن

  ).B  -٦شكل (  شوديم  يدهسوم د
ــهدر  ــودار ســـ ــترك، totFe-Ca-Mg ييتانمـــ و  بيـــ

ــتگاه  ــالخاســ ــانيتورمــ ــنداش يهــ ــدگاه از كســ  ديــ
عنصـرهاي از    يشـدگيتهـ  ايـ  يشـدگيغنـ  و  يشناسـسنگ
 ,Henry and Guidotti( شـــد يبررســـ نيزيـــفرومن

ــو). 1985 ــادادهكردن ريتصـ ــا روي هـ ــودار نيـ ــان  نمـ نشـ
ــدمي ــال ده ــانيتورم ــدهبررسي يه ــان در ،ش ــب دو مي  قط
 تيمتاپســام تركيبــية گســتر در و ميزيــمن و آهــن از يغنــ

ــمتاپل و ــاتي ــفق يه ــ از ري ــنگو  ميكلس ــاس ــوارتز يه  -ك
 نيــ). در اA -٧شــكل ( رنــديگيمــ جــاي دارنيتورمــال

 ةمــيدر ن يشــترينــوع ســه، تمركــز ب يهــانيتورمــال ،انيــم
  .دارند ييتاسه نمودار در تيوابسته به دراو
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-X-vacancy/(Xدربرابــر    Mg/(Mg+Fe)  نمــودار  )A.  يبنــدرده  يداشكســن در نمودارهــا  طــلاي  كانســار  يهــانيتورمــال  تركيــب .٦شــكل 

vacancy+Na)  )Henry and Dutrow, 2001(  ؛B  (نمـودار  Fe/(Fe+Mg)    دربرابـرNa/(Na+Ca)  )Jiang et al., 2002(  ؛C  (  نمـودارMg  
 .  )t al., 2011Henry e(  site-X  شدگيتهيبرپاية    ييتاسه  نمودار  )D  ؛)totFe  )Medaris et al., 2003دربرابر  

Figure 6. Composition of tourmalines from Dashkasan gold deposit in the classification diagrams. A) Variation of 
Mg/(Mg+Fe) versus X-vacancy/(X-vacancy+Na) (Henry and Dutrow, 2001); B) Fe/(Fe+Mg) versus Na/(Na+Ca) 
plot (Jiang et al., 2002); C) Mg versus Fetot diagram (Medaris et al., 2003); D) ternary diagram based on empty space 
(X-site vacancy) (Henry et al., 2011). 

 
  ل يـسـه رونـد ما   تواننـد مي   هـا ن ي تورمـال   ، ي كلـ  طـور به 

ــه ســمت   ــووا ي ب ــي   ، ت ي  Ca (Fe, Mg)  ي ن ي جانشــ  ي عن

1-(Na, Al) ،   ي عنــي   ، ) يي ا يـقل   ي شـدگ ي (تهــ  ي آلكـال   نقـص  
ــه جانشــ  گــرايش  و نقــص    Na(Fe, Mg)1R)(Al)-1  ي ن ي ب
ــون  ــون   ي پروت ــي   ، ) يي زدا (پروت ــرايش   ي عن ــ  گ ــه جانش   ي ن ي ب

1-)OH)2)O(R3R(   ــد   را ــان دهن ــ  نش ــه ي ا   ا ي ــل   نك   ة در فاص
ــان ا  ــمي ــدها    ن ي ــاي رون ــد ي گ   ج ).  Manning, 1982(   رن
دربرابـر    3R  نمـودار   روي   داشكسـن   ي هـا ن ي تورمـال   جايگاه 

2+R1R   )  ٧شــــكل -  B  ( ب يــــترك   دهــــد ي مــــ  نشــــان  
ــ ــال   يي ا ي م ي ش ــا ن ي تورم ــو   ه ــه س ــورل ب ــدراو   ي از ش   ت، ي
  Al  ي ن ي و جانشــ  ابـد ي ي مـ  ش ي افـزا   هـا يي ا يـقل   ي شـدگ ي تهـ

  است. همراه    ي آلكال با نقص  

ــترك   در  ــ  ب يـ ــال   يي ا ي م ي شـ ــنش   ن، ي تورمـ ــا واكـ   ي هـ
ــادل  ــان   ي تب ــظرف   مي ــا ت ي ــد    ي ه ــهمانن ــمتغ   ا ي ــد    ر ي (مانن

ــ ــاه ي در جا   FeY↔2+MgY+2  ي ن ي جانشــ ــده  )  Y  گــ ديــ
ــود مي  ــكل  (   شـ ــم ).  ٧شـ ــه   رسـ ــا نمونـ ــال   ي هـ   ن ي تورمـ

ــودار   ــن در نم ــه    Feداشكس ــبت ب ــ  ، Alنس ــرازش   ك ي   ب
ــ  نشــان   را   وارون   ي خطــ ــو ا   دهــد ي م ــآرا   ن ي   ن ي شــتر ي ب   ه ي

  - ٧شـــكل  (   دارد   Al3+Fe-1  ي ن ي را بـــا جانشـــ  ي ســـازگار 
C  ( ــان   و ــنش ــ  ة دهندة درج ــم جانش ــور    ي ن ي ك   Alو حض

  رونــد   دو   ، X-vacancy  دربرابــر   Caاســت. در نمــودار  
ــاوت  ــده   متف ــ  دي ــود ي م ــال .  ش ــا ن ي تورم ــوط   ي ه ــه   مرب   ب

  ي ن ي جانشـــــ)  دوم   و   اول (نـــــوع    ســــامانة پـــــورفيري 
ــرهاي    نشــان   م ي كلســ  بــا   را   م ي ز يــمن   و   م ي ن ي آلــوم   عنص
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مربـوط بـه    كـه نـوع سـوم    ي هـا ن ي تورمـال ؛ امـا  دهند ي م 
را    م ي كلسـ  زان يـم   ن ي كمتـر   ، هسـتند   ي بـرش گرمـاب   پهنة 

ــد  ــ  دارنــ ــرا در موقع   Mgو    Al ،  Na  ي ن ي و جانشــ   ت يــ
  ).  D  - ٧شكل  (   دهند ي نشان م   X  ي خال 

  

  
) نمــودار  B  ؛)Henry and Guidotti, 1985(  totFe-Ca-Mg پايــهبر  ييتاســه  نمــودار)  A  در:  كانســار داشكســن  يهانيتورمال  تركيب. ٧ شكل
)  C ؛هســتند  Al+1.33Ti3R=و    Na+Ca1R،  2++Mg+Mntot=Fe2R=نمــودار    ني ــ). در ا3R  )Manning, 1982دربرابر    R1R+2  يي برايدوتا

مداريس و  از    يتبادل  يبردارها(  Naربرابر  د Al  نمودار)  F  ؛Naدربرابر    Ca) نمودار  E؛  X-vacancyدربرابر   Ca) نمودار  D ؛Feدربرابر   Alنمودار  
  .))Medaris et al., 2003همكاران (

Figure 7. Representative of the Dashkasan deposit tourmalines. A) On the ternary diagram of Mg–Ca- Fetot (Henry 
and Guidotti, 1985); B) Binary diagram for R1+R2 versus R3 (Manning, 1982). In this diagram, R1=Na+Ca, 
R2=Fetot+Mg+Mn2+, and R3=Al+1.33Ti; C) Al versus Fe diagram; D) Ca versus X- vacancy diagram; E) Ca versus 
Na diagram; F) Al versus Na diagram (exchange vectors from Medaris et al. (2003))  
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 -٧شــكل ( ميدربرابــر ســد ميكلســ راتييــنمــودار تغ در
E(  ،يشـدگيغنـ ايانـدازهاول و دوم تـا    نـوع  يهـانيتورمال 

ــان) ~١٥/٠Ca -٣٦/٠ apfu( ميكلســـــ و ميســـــد  نشـــ
 يتــركم ميســوم كلســ نــوع يهــانيتورمــال؛ امــا دهنــديمــ
)apfu ١ /Ca< (ــدار ــد. دن ــيافزا رون ــال در يش ــانيتورم  يه

 نيــدر ا Naو  Ca ينيدهنــدة نبــود جانشــســوم نشــان نــوع
ــه ــتوز). E -٧شــكل ( هاســتنمون ــاط عي ــال نق ــوع نيتورم  ن

 ينيجانشـ  دهـدينشـان مـ  Naدربرابـر    Alدر نمـودار    سوم

2-(OH)2+R1-Na2O3□Al ــان ــت و نشـ ــم اسـ ــدة مهـ دهنـ
ــدايش  ؛)F -٧شــكل اســت ( X جايگــاهدر  تهــي يفضــا پي

ــا  ــاام ــاينيگزيج ــوع د در ه ــريدو ن ــاوت اســت.  گ ــامتف  ني
 اول  نـوع  يهـانيتورمـالدر    هـاينيجانشـ  كـه  ناستعم  بدان
ــه ــوازات ب ــردار  م ــال درو  2+AlOR(OH)-1ب ــانيتورم  يه

ــد  ــا رون ــوع دوم ب ــدروي مي 2+R1-ONa2Al(OH)-1ن  دهن
  .)F  -٧شكل (

ــب  ــالتركي ــانيتورم ــوع اول در  يه ــلةن ــان دو  فاص مي
ــردار ــ ب ــدگيته ــقل يش ــون يياي ــاي ييزداو پروت ــه ج  گرفت
امــا  ؛بســا گويــاي سرشــت ماگمــايي آنهاســتچه كــه اســت

ــالين ــوع دومتورم ــاي ن ــوم به ه ــويو س ــش  س ــيبخ  بيرون
هــاي از ويژگــيايــن ويژگــي انــد كــه بردارهــا كشــيده شــده

ــالين ــت. تورم ــابي اس ــاي گرم ــاله ــانيتورم ــن ه ي داشكس
ــد.  ــالايي دارن ــايي ب ــواي قلي ــةمحت ــ برپاي ــاينيجانش  يه

هـاي نـوع سـوم بـر خـلاف دو نـوع اول و تورمالين  ي،ونيكات
ــه ــالين دوم ك ــه تورم ــايب ــ ه ــد در كيكلس ــرايش دارن ي گ
آنهــا، مقــدار ســديم و پتاســيم نســبت بــه مقــدار  Xجايگـاه 

عمومـاً   قليـايي  هـايكلسيم بيشـتر اسـت. چنـين تورمـالين
 آينـــدپديـــد مي كـــم دمـــايو  اســـيدي شـــرايطدر 

)Rosenberg and Foit, 1979; Collines, 2010(. 
ــبت ــالدر  Ʃ(Fe/Mg) نسـ ــانيتورمـ ــوع يهـ  دوماول و  نـ

ــه ــا ترتيبب ــو ماســت  ٨٢/٢و  ٦٨/٠ برابرب ــا Al زاني در  آنه
ــاهيجا ــدر گ ــتبالا Y ياكتاه ــبت س ــوع Ʃ(Fe/Mg). نس  ن

و ســت ا تــركمدر آنهــا  Al مقــدارو  ٣٠/٠ زانيــم بــهســوم 
ــت ــر يكاس ــاهدر  يكمت ــان مي X جايگ ــدنش ــدار. دهن  مق

Mg  ــبتو ــال در Fe/(Fe+Mg) نسـ ــوع  نيتورمـ ــومنـ  سـ
ــركم ــوع دو از ت ــريد ن ــت.  گ ــان اس ــاهمخواني مي و  2Fe+ن

Mg ــأثير شــارهنشــان هــاي ماگمــايي در پيــدايش دهنــدة ت

بــودن كــمهــاي نــوع اول و دوم اســت. همچنــين، ورمــالينت
هــاي نــوع ســوم ويژگــي گرمــابي را در تورمــالين Alر مقــدا

ــان مي ــدنش ــا ؛ده ــودن مكمتر ام ــب ــه  2Fe+دار ق ــبت ب نس
Mg  در  هاي گرمــابينقــش ســيالدر هــر ســه نــوع گويــاي

ــپ  ــالين شيدايــ ــت هاتورمــ  Cavarretta and(ســ

Puxeddu, 1990 .(ــودار  در ــهنمـ ــاسـ  Al-Fe-Mg ييتـ
)Henry and Dutrow, 2012( ،يهــــانيتورمــــال 

) تيپرونـــدرا -تيـــدراوي(اكســـ O-T رونـــداز  داشكســـن
ــروي ــ پي ــديم ــ). A -٨شــكل ( كنن ــال نيچن ــانيتورم  ييه

 يونيكــات ينيهســتند. جانشــ FeAl-1بــردار  يهمراســتا
3+Fe ــا ــان Al يبج ــرانش ــ طيدهندة ش ــان  يدياكس در زم

 Henry andســـت (هانيتورمـــال نـــوع نيـــاپيـــدايش 

Dutrow, 2012 .(ــه ــري ( ب ــرو و هن ــاور دوت  Dutrowب

and Henry, 2018(ــاني، تورمــال ــاطق در كــه ييه  من
 نفـــوذ بـــا ،يرينفوذپـــذ شيافـــزا آينـــدد مييـــپد يبرشـــ

 يبـالا  مقـدار.  اسـت  بـوده  همـراه  بـوردار  و  ميسد  هاياليس
پديـد   يگسـل  ةپهنـ  در  كـه  سـوم  نـوع  يهـانيتورمال  ميسد

بـــالاي نســـبت  .كنـــديمـــ دييـــتا را آن نيـــز انـــدآمـــده
FeO/(FeO+MgO) ــال در ــانيتورمــ ــا ٨/٠ (از هــ  )١ تــ

 درون ،ييماگمــــا ةســــامانبودن بســــته دهندةنشــــان
ــود توييــد،يگران ــود  و يخــارج اليســ دخالــت نب ــآلانب  شي

 نيــا چنانچــه .اســت مينيآلــوم از يغنــ هايرســوب بــا نهــاآ
 دهنــــدةنشــــان باشــــد ٨/٠ تــــا ٦/٠ برابربــــا نســــبت

ــال ــانيتورم ــت ييه ــه اس ــينزد در ك ــود يِك ــهينة ت  ژرفم
ــآذر ــتند ني ــتلاط و هس ــ اخ ــا اليس ــاب و ييماگم را  يگرم

ــد ي نشــان مــ ــر .  دهن ــا   اگ ــر   ٠/ ٦  از   نســبت   ن ي   باشــد   كمت
ــال   دهنــدة نشــان  ــا ن ي تورم ــه ي ن ة  تــود   از   دور   ي ه   ژرف م
ــت  ــر   و   اس ــواهي ب ــتگاه   گ ــارج   خاس ــور   ي خ ــود   و   ب   وج

ــابي  ــامانة گرم ــت   س  ,Pirajno and Smithies(   اس

ــا ).  1992 ــبت   ن ي ــال   در   نس ــا ن ي تورم ــوع   ي ه   دوم   و   اول   ن
  دهنـدة ان شـن   و   اسـت   ٠/ ٦  نزديـك بـه   ن، ي انگ يـم   طـور به 

  ال ي سـ  اخـتلاط   هنگـام رخـداد   هـا ن ي تورمـال   ن ي ا   پيدايش 
  ســوم   نــوع   ي هــا ن ي تورمــال   در   . اســت   ي گرمــاب   و   يي ماگمــا 

  دخالـت   نشـانة   ، رو ازايـن   و اسـت    ٠/ ٤  برابربـا   نسـبت   ن ي ا 
آنهـا در    هنگـام پيـدايش   ي جـو   ي هـا آب   از   بـالايي   حجم 

  ). B  - ٨شكل  است (   سامانة گرمابي 
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 ــدراوياكس ــ  بي ــبا ترك  ييهانيتورمال  .Fe- Mg- Al  ييتاسه  نمودار)  A  :در  داشكسن  يطلا  كانسار  يهانيتورمالب  يترك  شينما .٨ شكل تــا    تي

 ).Pirajno and Smithies, 1992(  FeO/FeO+MgOدربرابر    MgOنمودار  )  B  ؛اند) نشان داده شدهO-P(روند    تيپووندرا

Figure 8. Tourmaline composition from the Dashkasan deposit in A) ternary diagram of Al-Fe-Mg. Tourmalines 
with oxy-dravite to povondraite compositions are shown (O-P direction); B) Distribution of the Dashkasan 
tourmalines in the diagram of MgO versus FeO/FeO+MgO (Pirajno and Smithies, 1992). 

 
    هاي درگير سيال   بررسي 

  هاي درگير سيال   نگاري سنگ   - الف 
ــراي  ــي تع   ب ــا،   ن ي ــر ســيال   دم ــان   در   هاي درگي ــوارتز    ي ك ك

(نســل اول    ت يــر ي پ   - ن ي تورمــال   - كــوارتز ي  هــا رگــه   درون 
  ه يـاول   هاي درگيـر سـيال   نگاري سـنگ .  ند شـد   بررسـي   ها) رگه 

  گــاه   و   ٥جداگانــه   صــورت بــه   ايــن ميانبارهــا   دهــد ي مــ  نشــان 
  ، ي ضــو ي ب   گــوش، ســه   ، ي چندضــلع   ي هــا شــكل   بــه   ٦ي ا خوشــه 

ــ ــه ي م   ده، ي كش ــامنظم   ، ي ا ل ــ  و   ن ــكل ي ب ــد   ش ــ  ده ي ــوند ي م   و   ش
ــداز  ــا   ة ان ــا   ٥  از   آنه ــرون ي م   ٤٠  ت ــتغ   در   ك ــد .  اســت   ر يي   هرچن
همــراه    ي بلــور در كوارتزهــا ي بــا شــكل منف   هاي درگيــر ســيال 

ــدرت بــه   ز يــن   ن ي بــا تورمــال  ــة .  شــوند ي مــ  ده يــد   ن   ار شــم   برپاي
  ر يــدرگ   ال ي ســ  گــروه چهــار    اتــاق،   ي دمــا موجــود در    ي زهــا فا 

ــاني   ــوارتز در ك ــا   ك ــامل    يي شناس ــه ش ــدند ك ــيال ش هاي  س
  +   گــاز   +   ع ي مــا   يِفــاز ســه   ، ) L+V+گــاز ( ع ي ما   يِدوفــاز   درگيــر 

ــهال  ــازL+V+Sِ(   ت ي ــك ف ــا   ) و ت ــك ) و  L(   ع ي م ــازِ  ت ــاز    ف گ
 )V (   ــر  افزون كــه    يي جــا . از آن هســتند هاي  ســيال گي  پراكنــد ب

 
5 Isolate 
6 Cluster 

داشــت    احتمــال و    بـود انــدك    آنهــا   شـمار ،  ي از فــ  ســه   درگيـر 
ــثانو  ــند   ه ي ــي    از ،  باش ــنج ي ر بررس ــا   ي زدماس ــي چشم   آنه   پوش

ــد  ــة  .  ش ــنگ برپاي ــو از د   نگاري س ــيال   دگاه ي ــاع س هاي  اجتم
ــر  ــتر  ،  ٧درگي ــيال بيش ــر س ــاز   هاي درگي ــراه    L+V  يِدوف هم

  نـدرت ه ) و بـV) و گـاز ( L(   ع ي مـا   فـازِ  تـك   هاي درگيـر سيال 
شــدند.    ديــده   L+V+S  يِفــاز ســه   گيــر در هاي  ســيال همــراه  

ــويرهايي از  ــيال   تصــ ــر ســ ــكل  در    هاي درگيــ   آورده   ٩شــ
   . اند شده 

 
  ي زدماسنج ي ر   - ب 

 ،سـازكانـه  سـيال  ييايميكوشـيزيف  طيشـرا  نيـيتع  براي
كـوارتز همـزاد بـا   يهـايكـانروي    هاي درگيـربررسي سيال

ــال -كــوارتزهــاي در رگــه نيتورمــال انجــام  تيــريپ  -نيتورم
ــد ــناز . ش ــانزدهاي ــي روي پ ــه  رو، بررس ــر اولي ــيال درگي س

)Pاي كــه همگــي از نــوع دانــه) بــا موقعيــت منفــرد و درون
ــاز ــد) L+V( يدوفـ ــت.  ،بودنـ ــوده اسـ ــز بـ ــمتمركـ  ةهمـ
 شــدند همگــن عيمــا فــاز بــهدر زمــان دماســنجي  هاســيال

 
7 Fluid Inclusion Assemblage 
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 كيــوتكتي يدمــايــا  خيـ نينخســت ذوبي دمــا. )٥جـدول (
)fmT (تـــا  -٦/٥٢ ازگيــر در ايهســـيال نــوع نيـــا يبــرا
 ،ييدمـا  ريمقـاد  نيـاسـت. ا  ريـدرجة سـانتيگراد متغ  -٦/٥٣

ــك ــور نم ــا حض ــاب ــدر ترك CaCl2MgCl–O2H·2 يه  بي
ــ ــاب اليس ــازندة يگرم ــن كانســار س ــواني دارد داشكس  همخ

)Van den Kerkhof and Hein, 2001(. ــ  ن،يهمچن
هاي ســيال نيــ) در اiceTm( خيــ ييذوب نهــا يدمــا مقــدار
ــر ــا  -١٢ از درگي ــانتيگراد متغ -٩/١٢ت ــة س ــدرج ــت ري  اس

ــه  ــا ك ــورب ــا  ٩/١٥ از يش ــدوزني ٨/١٦ت ــانگين:( درص  مي
ــادل ) eqwt% NaCl( طعـــام نمـــك معـــادل) (٥/١٦ معـ

ــت.  ــااس ــن يدم ــدنهمگ ــا در ش ــيال ني ــرس  از هاي درگي
ــا  ١٨٥ درجــة  ٢٢٥ :نيانگيــم( درجــة ســانتيگراد ٢٥٤ت

ــانتيگراد) در تغ ــسـ ــت ( رييـ ــكل اسـ ــيگف). A -١٠شـ  تنـ
، فـاز L+Vنـوع    هاي درگيـرسـيالاز    يكمـ  شـماراست در  

2CO ٨/٥٨ نزديــك بــه يداده شــد كــه در دمــا صيتشــخ- 
ــه دييدرجــة ســانتيگراد ذوب شــد. از آنجا كربن دياكســيك

ــ ــالص نقط ــي (ذوب  ةخ ــانتيگراد -٦/٥٦كم ــة س  دارد )درج
)Burruss, 1981(هاي ذوب در ســــيال يدمــــا نيــــا ؛

ــن  ــار داشكس ــر كانس ــالاًحتادرگي ــان م ــور  دهندةنش حض
  است. 2N  اي  4CH  ،S2H  مانند  گريد يگاز  هايبيترك

 

  
  در كوارتز يبلورها زبانيم در ،+گاز+جامد)عي(ما يفاز سه) C؛ +گاز)عيما( يدوفاز  هاي درگيرسيال  از  يكروسكوپيم  تصويرهاي)  A،  B  .٩  شكل

  كانسار داشكسن.  تيريپ  -نيتورمال  -رگة كوارتز

Figure 9. A, B) Microscopic photographs of two phases of fluids inclusions (liquid+ gas); C) Three phases (liquid+ 
gas+ solid) in the host of quartz crystals in the quartz-tourmaline-pyrite vein of the Dashkasan deposit. 

  

 .داشكسن  كانسار  تيريپ  -نيتورمال  -كوارتز  يهارگهاز  كوارتز    يانر كد  هياول  هاي درگيرسيال  ريزسنجي  يهاداده .٥ جدول

Table 5. Microthermometric results of primary fluid inclusions in quartz mineral of quartz- tourmaline- pyrite veins 
from the Dashkasan deposit. 

)3Density (g/cm  Salinity (wt.% NaCl eq.)  Th (°C)  Te (°C)  (°C)iceTm  F.I type 

0.95  16.24  238  - 53.6  - 12.3  L+V 

0.96  16.33  225  - 52.7  - 12.4  L+V 

0.95  16.05  242  - 52.9  - 12.1  L+V 

0.94  16.61  250  - 53.4  - 12.7  L+V 

0.97  16.42  218  - 53.0  - 12.5  L+V 

0.96  16.33  226  - 53.6  - 12.4  L+V 

0.95  15.95  230  - 53.5  - 12.0  L+V 

0.96  16.42  225  - 53.4  - 12.5  L+V 

0.97  16.40  218  - 53.3  - 12.8  L+V 

1.00  16.79  189  - 53.4  - 12.9  L+V 

0.98  16.70  208  - 52.9  - 12.8  L+V 

0.96  16.61  230  - 52.6  - 12.7  L+V 

0.97  16.51  221  - 53.1  - 12.6  L+V 

0.96  16.14  224  - 53.0  - 12.2  L+V 

0.95  15.95  235  - 53.4  - 12.0  L+V 
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  ال ي س   فشار   ط ي شرا   ن ي تخم   و   ي چگال   ن يي تع   - پ 
  ة برنامــا  موجــود در كــوارتز بــ  ي دوفــاز   هاي ال ي ســ  ي چگــال 

دربرابـر    ي شـور   نمـودار   كارگيري بـه   همچنـين، بـا   و   ٨فلينكور 
ــا  ــدن ( همگن   ي دم ــد   دســت آورده به   ) Bodnar, 1983ش   ش

هاي  ســيال   در ه  شــد ه آورد دست به   ي ). چگــال A  - ١٠شــكل  ( 
ــر  ــا    ٠/ ٩٤  از   درگي ــر   گــرم   ١ت ــدر تغ   مكعــب،   متر ي ســانت   ب   ر يي

  هاي درگيـر سـيال در    ي چگـال   ن ي انگ يـم   ، ي است. بـه طـور كلـ
ــا  ــه   ٠/ ٩٧  3g/cm  برابربـ ــت بـ ــد   دسـ ــاهش .  آمـ ــا   كـ   ي دمـ
ــن  ــدن همگ ــيال   ش ــر  س ــان هاي درگي ــا ثابت   همزم ــدن  ب مان

  - ١٠شـكل  (   دهـد ي مـ  نشـان   ي رونـد خطـ  ك يـ  ي شور   مقدار 
A .(   ده يـپد   ر ي ث أ تـتحت   دمـا   كـاهش   بـا   ي چگـال   ش ي افزا   ة د ي د پ  

ــش  ــ  جوش ــا   ي ال ي س ــال   ب ــتر   ي چگ ــي   بيش ــد م   در .  آورد را پدي
 Shepherd(   هاي درگيـر سـيال   ي دربرابـر شـور   دمـا   نمـودار 

et al., 1985 ( ،   بـه  بسـا  چه كـاهش دمـا  سـوي  به   ي خطـ  روند
كوتـاه اشـاره    ي زمـان   ة بـاز   در ثابـت    ي شـور   با   ال ي شدن س سرد 
  هاي درگيـــر ســـيال   ي ســـت ي همز ).  A  - ١٠  ل شـــك (   كنـــد مي 
  كــوارتز   ، ي كلســدون   حضــور   گــاز،   از   ي غنــ  و   ع ي مــا   فــاز   از   ي غنــ

  از   شــدن ي برشــ  و   كلــوفرم   بافــت   ، ي ا غــه ي ت   ت ي كلســ  بلــور،   ز يــر 
ــانه  ــا نش ــداد   ي ه ــد ي فرا   رخ ــيال   ن ــر  جوشــش در س هاي درگي
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ــت   ;White and Hedenquist, 1995(   اســـ

Hedenquist et al., 2000  .( ــر ــ  در   اگ ــدرگ   ي ها ل ا ي س   ر ي
  و   نيســت فشــار    ح ي تصــح   بــه   ي از يــن   باشــد   داده   رخ   جوشــش 

  اســت   برابــر   كانســار   ش ي دا يــپ   ي دمــا بــا    شــدن همگــن   ي دمــا 
 )Roedder and Bodnar, 1980  .( بـــودن بـــرش  همراه

ــ ــورفيري    ي ت ي داس ــيت پ ــد داس ــا واح ــا چه ب ــان   بس   دهندة نش
ــپ  ــابي   ش ي دا ي ــرش گرم ــاي در    ب ــم    ژرف ــت ك ــار  .  اس در كانس

ــ  كانســنگ   بزرگــي از   جــم ح   وجــود داشكســن    ي طــلا    ي برش
ــاب  ــيال گرم ــزادي س ــين، هم ــي از  ي و همچن ــر غن هاي درگي

ــايع،  ــي از م ــار و غن ــم ا   بخ ــواهد مه ــداد   ز ش ــش   رخ   جوش
  ي ر يــگ انــدازه   نقــاط   شــمار   بــه   هــا آن   اثبــات   ي بــرا   كــه   هســتند 

ــن   ي شــتر ي ب  ــا   در .  اســت   از ي ــژوهش   ن ي   پيشــنهاديِنمــودار  ،  پ
  ة يـــا برپ فشـــار    بــراي ســـنجش )  Bodnar, 1983بودنــار ( 

.  شـد   كار بـرده بـه   يي نهـا   شـدن همگـن   ي و دمـا  ي شور  ر ي مقاد 
فشـار  دربرابـر  )  ℃(برپايـة    شـدن همگـن   ي دمـا   نمودار برپاية  

ــة (بر  ــار)    پاي ــو   و ب ــدار كردن  ر ي تص ــيال   مق ــر  س   روي هاي درگي
كمتــر    ژرفــاي   معــادلِبــار (   ٤٥تــا    ٢٠  از   ســاز كانــه   ال ي ســ،  آن 
  ط ي بـا شـرا ي گـژ ايـن وي  اسـت كـه  پديـد آمـده ) لومتر ي ك   ١از  

  شــكل (   اســت ســازگار    طــلا   ترمــال ي اپــ  ي كانســارها   ش ي دا يــپ 
١٠ - B .(  

  

  
 ــاول  يدوفــاز  هاي درگيــرســيال  جايگــاه)  A .١٠ كلشــ   يچگــال  يهــايمنحن ــ  شينمــا  و  شــدنهمگــن  يدربرابــر دمــا  يشــور  نمــودار  روي  هي

  جايگـــاه  و)  Bodnar, 1983(دمـــا    -شـــارف  ييدوتـــا  نمـــودار)  B  ؛)Wilkinson, 2001در آن ((برپايـــة گـــرم بـــر ســـانتيمتر مكعـــب)  
  .بار  ٥٠  از  كمتر(ايزوبار)    فشارهاي هم  منحني  در  داشكسن  كانسار  اليس  يانبارهايم

Figure 10. A) Situation of the primary fluid inclusions (two phases) in the diagram of salinity versus 
homogenization temperature and presentation density curves (based on gr/Cm3) in it (Wilkinson, 2001); 
B) Binary diagram of temperature- pressure (Bodnar, 1983) and position of fluid inclusions in the 
Dashkasan deposit in the isobar curves lower than 50 bar. 
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  ز ا س كانه   ال ي س تحول    و   خاستگاه 
ــت د  ــم   س ــار   ك ــتگاه   چه ــرا   خاس ــيال   ي ب ــابي  س هاي گرم
ــه  ــ  دار كان ــا ط ي در مح ــف   ي ه ــ  مختل ــن ي زم ــر   در   ي شناس   نظ

  : شود گرفته مي 
ــابي ســيال )  ١ ــوده خاســتگاه   هاي گرم ــن    ي هــا گرفته از ت آذري

  ؛ ) Bodnar, 1995(  دروني ژرف 
ــيال ٢ ــابي  ) س ــتگاه هاي گرم ــا گرفته از آب خاس ــدر   ي ه   يي ا ي

  ؛ ) Hanor, 1994(   شور 
  سـنگ   ي هـا افـق   در   افتاده دام به   هاي ال ي س   و   ت ي هال   انحلال   ) ٣

    ؛ ) Fontes and Matray, 1993(  منطقه   بستر 
ــيال )  ٤ ــابي س ــ  هاي گرم ــي از آبزدا   ي ناش ــان   ي ــا ي ك ــام    ه هنگ

ــداد  ــنش   رخ ــا واك ــون   ي ه  ,.Svensen et al(   ي دگرگ

1999; Markl et al., 1998 (  .  
  ي پــدر    دمــا   كــاهش و    ٩اخــتلاط   ي نــدها ي ا فر رخــداد  

و    ١١فشــار   ي ناگهــان   كــاهش   ، ١٠ســيال   ي ســطح شــدگي  قيــق ر 
بـــراي ناپايـــداري  را    خـــوبي شـــرايط    ، ١٢رخـــداد جوشـــش 

طــلا و نقــره و    ي دها ي سـولف ي بــويژه  هــاي فلـزي بــه كمـپلكس 
  وجـود   بـا د.  نـكن كلريدهاي سرب، مـس و اورانـيم فـراهم مـي 

عنصـرهاي فلـزي مختلـف بـه محتـواي فلـزي  نشيني  ته   ، ن ي ا 
ــت و   ــپلكس   غلظ ــكم ــرور   ي ا ه ــيط    ي كل ــولفوري در مح و س

ــتگي   ــاي    در ).  Boiron et al., 2010دارد ( بس ــودار دم نم
) و  A  - ١٠شـــكل  دربرابــر شــوري ( شــدن نهـــايي  همگــن 
ــ ــيال (   ة مقايس ــول س ــف تح ــدهاي مختل ــا رون ــد آن ب   مانن

ــا   اخــتلاط   جوشــش،  ــا آب   ب ــرق   ي ه ــد و    يي فشــارزدا   ق، ي   مانن
  ، ) Wilkinson, 2001(   پيشـــــنهاديِ ويلكينســـــون آن)  

  كانسـار   ت يـر ي پ   - ن ي تورمـال   - كـوارتز   ي هـا رگـه   رود گمان مـي 
ــي در    داشكســن  ــان   يي فشــارزدا   پ ــام   ط ي محــ  ي ناگه   ورود   هنگ

  ثابــت   ي شــور   بــا   دمــا   كــاهش   و   وســته ي ناپ   ي ي فضــا   بــه   ال ي ســ
ــد ).  ١٠شــكل  ( انــد  پديــد آمده  ــارزدايي هنگــامي    ة پدي فش

ــه روي مــي  ــابي كان ــه ســيال گرم ــد ك ــداد دار در  ده ــي رخ   پ
اگهــاني يــا كــاهش وزن طبقــات بــالايي،  ن ش  ل شكستگي/گســ

  ٢٧يكباره از شــــرايط ليتواســــتاتيك (بــــا گراديــــان  بــــه 
ــا   ــتاتيك (ب ــرايط هيدرواس ــومتر) وارد ش ــكال در كيل مگاپاس
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ــان   ــومتر)    ١٠گرادي ــكال در كيل ــود ( مگاپاس  Driesnerش

and Heinrich, 2007  .( ــا   در ــرا   ن يـ ــياري ب   ط ي شـ   از   سـ
  ي ناگهـان   كـاهش   ن يـا   ي پـ  در   ي آتشفشـان   زبـان ي م   ي هـا سـنگ 

  دار ه يـزاو   ي برشـ  قطعـات   صـورت بـه   و   شـوند مي   شكسته   فشار 
ــكل  ــ  از   متش ــيت   و   ت ي داس ــ  در   ريوداس ــ  ك ي ــ  مان ي س   از   ي غن

ــال  ــر ي پ   ن، ي تورم ــوارتز   ت، ي ــان   و   ك ــا ي ك ــولف   ي ه ــر، ي د   ي د ي س   گ
ــد جــاي مي  ــه ا گيرن ــا توجــه ب ــ. ب ــپد   ن ي   نــد ي فرا   رخــداد   ده، ي

در    يــي زا انــه ك   د ا رخــد   و   ي ناگهــان   يي فشــارزدا   يي ا ي م ي كوشــي ز ي ف 
 Moradi et(   ســت ي ن   انتظــار   از   دور شــكنا،    ي برشــ  ط ي محــ

al., 2019  .(  ،ــين ــة همچنــ ــي   برپايــ ــارنز   هاي بررســ   بــ
 )Barnes, 1997 ( ،    ــال ــه دنب ــرد ب ــ  عملك ــاب   ال ي س   و   ي گرم

  ي آتشفشـان   ي هـا سـنگ   بـا   تعـادل   در سـنگ    - ال ي سـ  تبادلات 
  ماننــد   ي ا ره يــزنج   يي ا ي م ي شــ  ي هــا واكــنش   مجموعــه   زبــان، ي م 
ــك آب  ــزوده (   ت اف ــدن اف ــ  ش ــH+  ون ي ــ(ترك   ي ) و آبپوش ــا    ب ي ب

O2H  ( دهنــد كــم رخ مي   تــا   متوســط   ي هــا ي شــور   و   دمــا   در  .
  ن يـآذر   سـنگ   ه يـاول   ي هـا ي كـان   ي دگرسـان   باعـث   نـد ي فرا   ن ي ا 

  بزرگــي   بخــش   ، آن   و در پــي   شــود مي   فلدســپار م ي پتاس   ماننــد 
ــان از   و    آينــد مي پديــد    ت يــن ي كائول   ماننــد   ي رســ  ي هــا ي ك

.  شـوند ي مـ  آزاد   ط ي محـ  در   ي فلـز   ي هـا ون ي ت كـا   ي بـالا   ر ي مقاد 
  ي مجراهــا   و   ي شكســتگ   ي فضــاها وجــود    علت بــه آن،    دنبال بــه 

ــا   ، مناســب  ــرها   ن ي ــه   عنص ــا بخــش   ب ــالايي   ي ه   راه   كانســار   ب
  - تلــه   يي ا ي م ي كوشــي ز ي ف   ي نــدها ي فرا   ر ي تــأث و تحت   يابنــد مي 

ــتگاه  ــد   ، ) Barnes, 1997(   ١٣خاســ ــارزدا   ماننــ و    يي فشــ
ــ  ســتم ي س   pH  مــا، د   م كــ  ي جــو   ي هــا بــا آب   ب يــترك    طــور ه ب

طــلا    ماننــد   مختلــف   فلــزات   و كننــد  مي   ر ييــتغ   ي ناگهــان 
  كـوارتز   و   ت ي سـتوبال ي كر   ي فراوانـ  . شـوند ي مـ  نهشـته   ج ي تـدر به 
بــه    ، ) ي حفــار   ي هــا مغــزه   در (   داغ آق   كــوه   يِســي ل ي س   ة پهنــ  در 

ــ ــال   ي كا ي ل ي سـ ــبت   ي اپـ ــ  داده   نسـ ــود ي مـ ــه   شـ ــورد   كـ   برخـ
ــفعال  ــا ت ي ــه ي ن   ي ه ــا ژرف  م ــالا   دم ــ  ب ــه    ا ب ــطح آب ديرين   را س

ــان  ــ  نش ــي م ــ  در   ). Richards et al., 2006(   د ده   ة منطق
ــلا  ــن   ي طـ ــي   داشكسـ ــان مـ ــاني    در   رود گمـ ــل پايـ مراحـ
  ر ي ث أ تــتحت   احتمــالاً  ره يــاز ذخ   يي هــا بخــش زايــي،  كانــه 

هاي درگيـر  سـيال   رونـد   بـوده اسـت.   دمـا   كـم  ي جـو  ي ها آب 
  ن شـد همگـن   ي دمـا   - ي شـور   يي دوتـا   نمـودار شده در  بررسي 

ــكل    در  ــه   B  - ١٠ش ــار    ك ــنهاد    ) Bodnar, 1983( بادن پيش
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    . كند اين موضوع را تأييد مي  كرده است، 
 

  برداشت 
ــا  ــه   ب ــه   توج ــ  ب ــده، ارائه   حات ي توض ــواهد    ش ــحرا ش   و   يي ص
نوع هسـتند.    سه   شدة داشكسن بررسي   ي ها ن ي تورمال   نگاري سنگ 

  سـامانة پـورفيري دوم كـه از    و   اول نـوع    ي هـا ن ي تورمـال   ب يـترك 
نـوع    ن ي تورمـال ؛ امـا  است   شورل   به مايل    ت ي دراو   اند ه ت شد ش دا ر ب 

  ت يـدراو  ب يـترك اند  گرفته شـده   ي از سامانه برش گرماب   كه   سوم 
  ي برشـ  و   ي ر ي پورف ت ي داس   زبان ي م   سنگ   در   ها اين تورمالين .  دارند 

  عنصـرهاي   رات ييـتغ   گسـتردة   كمـابيش   بازة  ن ي ا . شوند يافت مي 
  بـول ي آمف   و   وكلاز يـپلاژ   ت، يـوت ي ب   د ن مان   يي ها ي كان   تجزية   به  ي اصل 

ــور   هنگــام   در   كــه شــود  ه مي داد   نســبت  ــال   تبل   نســبت   ن ي تورم
ــزا ســنگ  / آب  ــ  ش ي اف ــد ي ي م .  ) Baksheev et al., 2016(   اب

  از   م ي ن ي آلــوم   و   م ي ز يــمن   م، ي كلســ  از يــن   مــورد   ي اجــزا همچنــين،  

  و   شــوند آورده مي   فــراهم   زبــان ي م   ســنگ   ة كات ي ل ي ســ  ي هــا ي كــان 
  ن ي ) سـبب تبلـور گسـترده تورمـال B(  ر و از بـ ي غنـ ي هـا محلول 

بـه خاسـتگاه   Mgهاي داشكسن از بودن تورمالين غني   . شوند ي م 
  از   ر يـفق   ي هـا ت يـمتاپل   و   ت ي متاپسام هاي دگرگوني  آنها از سنگ 

از آنهـا بـه   Mgي و ورود ن ي تورمـال   - كـوارتز   ي ها سنگ و    م ي كلس 
  ة د ســازن   هاي شــود. ســيال مــالين نســبت داده مــي ســاختار تور 

انـد.  داشـته  كمي   دماي و    داشكسن، اسيدي   يي ا ي قل   ي ها ن ي ورمال ت 
هـاي نـوع  دهد تورمـالين نشان مي   ي ون ي كات   ي ها ي ن ي جانش بررسي  

  گرمـابي   - يي ماگمـا   ط ي شـرا   بـه  اول و دوم ويژگي دوگانه دارند و 
ه شـرايط گرمـابي  اما تورمالين   شوند؛ ي م   ك ي نزد  هاي نوع سوم بـ

ــته   ــتند. وابسـ ــا   هسـ ــوع و م   ن يـ ــا   ضـ ــب   بـ ــبت    ة محاسـ نسـ
FeO/(FeO+MgO)   شود ي م   د يي تا   ز ي ن .  

  

 كانسار طلاي داشكسن.   ها درتورمالين   هايويژگي   . ٦  جدول 

Table 6. Characteristics of tourmalines from the Dashkasan gold deposit. 

Related To FeO/(FeO+MgO) Ʃ(Fe+Mg) Size (mm) Style Alteration Host- Rock Type 

porphyry 0.6⁓ 0.6  ⁓  0.1- 0.3 needle phyllic dacite Turmaline- 1 

porphyry 0.6⁓ 2.82  ⁓  0.2- 0.3 radial silicification dacite, andesite Turmaline- 2 

hydrothermal 0.4⁓ 0.3  ⁓  0.2- 0.6 bladed phyllic dacite, breccia Turmaline- 3 

  

ــي  ــيمي تو   ها روي بررسـ ــا شـ ــان  رمـ ــد مي لين نشـ   دهنـ
  ف يــاز ط   ي راتــيي تغ در كانســار داشكســن    ن ي تورمــال   يــي زا كانــه 

هاي  ســـيال   بررســـي .  دارد   ي گرمـــاب بـــه    گرمـــابي   - يي ماگمـــا 
  ت يــهال   ي كــان   وجــود .  كنـد ي مــ  د ييــتا   را   نكتـه   ن يــا   ز يــن   درگيـر 

ــه  ــاز   عنوان ب ــد   ف ــا  چه   جام ــاركت بس ــ  مش   - يي ماگمــا   ي ال ي س
  بررســي .  دهــد مي ان  را نشــهــا  در پيــدايش رگــه   ي گرمــاب 

  - كــوارتز   ي هــا رگــه   دهــد ي مــ  نشــان نيــز    ريزدماســنجي 
تــا    ١٨٥  ي دمــا (   كانســار داشكســن   در   ت يــر ي پ   - ن ي تورمــال 

ــانتيگراد   ٢٥٤ ــة س ــط و    درج ــور   متوس ــدوزني    ١٦/ ٥  ي ش درص
ــام  ــك طعـ ــي    ) نمـ ــرد در پـ ــي ز ي ف   عملكـ ــ  يي ا ي م ي كوشـ   ال ي سـ

  اخــتلاط   احتمــالاًو    ي ناگهــان   يي فشــارزدا   ط ي در شــرا   ســاز كانــه 
رو،  ازايــن .  انـد پديـد آمده   ژرفـا   كـم   ي جـو   ي هـا آب   بـا   ي ج ي ر تـد 

 Richardsهاي پيشــين ( ايــن پــژوهش بــا بررســي   هاي يافتــه 

et al., 2006; Alaminia et al., 2018; Moradi et 
al., 2019 .سازگاري دارد (  

ــابراين  ــروه   دو   بنـــ ــال   گـــ ــوع   ن ي تورمـــ ــ   دوم   و   اول   نـ
پديـد    ي سـي ل ي س   و   ك يـل ي ف   ي هـا ي دگرسـان   از   شده كـه يي شناسا 
  دارنــد.   يي ماگمــا   ي نــدها ي فرا   بــا   ي تــر ك يــنزد   ارتبــاط   ، انــد آمده 
  هــا ه حفر   ة پركننــد   بافــت   صــورت بــه   تورمــالين كــه   ســوم   نــوع 

ــراه  ــا   همـ ــه   بـ ــا رگـ ــواتز   ي هـ ــده مي   كـ ــود ديـ ــس   ، شـ   از   پـ
  هــاي ورود شــاره   پــي   در   يي، ماگمــا   ي هــا ت يــفعال كــردن  فروكش 

روي    پــژوهش   ن ي تر زه تــا   در .  اســت   بــور دار پديــد آمـده   ي گرمـاب 
ــة  ــن،   منطق ــدل   داشكس ــا   ل ي ــتغ   ن ي ــرتبط   رات يي ــا   م ــ  ب   ك ي

  آتشفشـان  ي اصـل  ة دهانـة وار يـد  در   بـزرگ   انفجـار   ا يـ  لرزه زمين 
  ). Moradi et al., 2019(   شده است  دانسته 
  

  گزاري سپاس 
ــا  ــژوهش   ن يـ ــ  پـ ــان ي پا   از   ي بخشـ ــد ي كارشناس   ة نامـ   ارشـ

خــانم  و    زاده ي قلـ  كــاظم دكتـر    ي آقـا   از اســت.    نگارنـدة نخسـت 
ــه  ــبانيان ب ــد ش ــر ناهي ــراي دكت ــب ب ــار   ترتي ــام   در   ي همك   انج
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ــتجز  ــا ه يـ ــان   ي هـ ــي كـ ــرم   ي شناسـ ــبات نـ ــزاري  و محاسـ افـ
در پايـان از داوران و ســردبير محتــرم    . شــود ي مـگــزاري  سـپاس 

مجلــة پترولــوژي كــه بــا حوصــله و توجــه فــراوان بــه افــزايش  
  شود. مي گزاري اند سپاس كيفيت كار پژوهشي كمك كرده 
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