
 

Petrological Journal 

 

Petrological Journal 

E-ISSN: 2322-2182 

16th Year, No. 64, 2025, pp. 31-56 

 

 

 Corresponding Author 

To cite this article: Mackizadeh, M.A., Ayati, F., Amini, M. (2025) Tourmaline chemistry and investigation of its formation conditions in the 

northern intrusive body of the Nain ophiolite complex in the northeast of Isfahan Province. Petrological Journal, 16(4), 31-56. 
 

2322-2182/ © 2025 The Author(s). Publisher: University of Isfahan 
This is an open-access article under the CC-BY-NC 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) 

 

 

 

Research Article 

 
Tourmaline chemistry and investigation of its formation 

conditions in the northern intrusive body of the Nain 

ophiolite complex in the northeast of Isfahan Province 

 
Mohammad Ali Mackizadeh 1, Farimah Ayati 2 , Mojtaba Amini 3 

 
1 Associate Professor, Department of Geology, University of Isfahan, Isfahan, Iran, mackizadeh44@gmail.com  
2 Associate Professor, Department of Geology, Payame Noor University, Tehran, Iran, f.ayati@pnu.ac.ir  
3 M.Sc. Student, Department of Geology, University of Isfahan, Isfahan, Iran, aminimojtaba56@gmail.com  

 
ARTICLE INFO 

 

Received: 19 July 2025 

Accepted: 04 September 2025 
 

Keywords 

Geochemistry 
Tourmaline 
Granitoid 
Ophiolite 
Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 10.22108/ijp.2025.146026.1366  

 Introduction 

Geographically, the granitoid intrusion under investigation is located in 

Ardestan, in the northeastern part of Isfahan Province and to the north of the 

Nain ophiolitic complex, between longitudes 52°50′ to 53°03′ E and latitudes 

33°09′N to 33°13′N. With a general northwest–southeast trend, this body is 

considered part of the Urumieh–Dokhtar magmatic arc. Previous studies 

conducted in or around the area include: Akbari (1999) conducted a 

petrographic and petrological study of the Sohail Pakouh and Golshaknan 

intrusive bodies and, based on the regional lithology, classified the intrusion as 

an I-type granite. Yeganehfar (2007) investigated the petrogenesis of the 

Tertiary rocks south of Ardestan and argued that these volcanic rocks display 

the characteristics of island-arc magmatism, exhibiting indications of evolution 

toward an active continental margin setting Rahmani (2018), studied the 

petrology, geochemistry, and tectonomagmatic setting of the Qah Sareh 

granitoids located in southeastern Ardestan. Babazadeh (2017), who also 

worked on the petrogenesis of the Tertiary rocks south of Ardestan. In this 

study, the similarities in major and trace elements as well as Sr–Nd isotopic 

characteristics of the plutonic and volcanic rocks of Ardestan indicate 

derivation from a common magma source. The author proposed a subduction 

model involving the Neo-Tethyan slab beneath the Central Iran mantle. 

 

Tourmaline has proven to be a highly useful mineral 

for petrological studies (Manning, 1982; London, 1999) 

due to its ability to crystallize under diverse pressure-

temperature regimes and geological environments, and 

its stability across a wide range of metamorphic 

conditions and weathering. Given the lack of detailed 

geochemical investigation on the tourmalines of this 

area, this study aims to conduct petrographic analysis, 

determine the chemical composition, and elucidate the 

origin and formation conditions of the tourmalines 

present in the regional granitoids. 

Regional Geology 
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The studied intrusive body lies within the western 

segment of the Central Iranian Zone and the central part 

of the Urumieh–Dokhtar magmatic arc, trending NW–

SE (Fig. 1). Based on geographical distribution, it can be 

divided into the Sohil Pakouh, Goleshkanan, and 

Hajiabad subareas. These intrusive bodies, as part of the 

Urumieh–Dokhtar magmatic belt, have intruded into 

Eocene volcanic and volcaniclastic rocks in the 

northwestern part of the Nain ophiolite zone. Their 

emplacement has been dated to the Oligocene–Miocene 

(Amidi, 1975). The thermal impact of these intrusions 

has caused low- to very low-grade contact 

metamorphism in the host rocks. 

Analytical Methods 

After sampling the granitoid rocks, 25 thin sections 

were prepared for mineralogical and textural analysis 

using an Olympus BH2 polarizing microscope. 

Following petrographic investigations, selected 

tourmaline grains were analyzed by electron microprobe 

at the University of Oklahoma, USA, to determine their 

elemental composition 

Petrography 

The studied intrusions mainly consist of 

granodiorite, tonalite, diorite, and monzodiorite, 

appearing both as veins and dikes, as well as larger 

plutonic bodies. Dominant minerals include quartz, 

plagioclase, alkali feldspar, amphibole, biotite, and 

tourmaline. The average crystal size ranges from 4 to 9 

mm. The rocks exhibit a granular texture, with 

subordinate poikilitic, perthitic, and granophyric 

textures. Late-stage intrusive activity after the Eocene 

led to thermal alteration of the regional Eocene volcanic 

rocks, forming siliceous–argillic breccias with white, 

yellow, to pink coloration. Petrographic evidence of 

metasomatism includes late-stage feldspar veinlets 

within quartz grains, brecciated textures in quartz, and 

partial replacement of plagioclase by potassium feldspar 

at grain margins. Electron microprobe analysis of 

adularia confirms the composition of the potassium 

feldspar. Adularia appears to have formed at the final 

crystallization stage of the granitoid as vein fillings, 

indicating pervasive potassium metasomatism driven by 

hydrothermal fluids. 

Discussion 

The rocks are primarily granodioritic, with 

occurrences of diorite, monzodiorite, and tonalite. The 

igneous rocks in southeastern Ardestan are mainly calc-

alkaline in character, with metaluminous to 

peraluminous compositions, and are geochemically 

consistent with subduction-related tectonic settings. The 

chemical composition of tourmaline provides valuable 

insights into the physicochemical conditions of the host 

rock’s formation (Manning, 1982; Henry and Guidotti, 

1985; London, 1999). To determine the structural 

formulae of the tourmalines, multiple grains from the 

granitoid samples were analyzed via electron 

microprobe. The calculated formulae are presented in 

Table 1. Analyses were conducted from the rim to the 

core of the tourmaline grains. The core and rim 

compositions are as follows:  

Core composition: (Na, K) 0.72 (Fe²⁺, Mn, Ti) 2.84 Mg1.5 

Al4.85 B3 Si6 O27 (OH, F)4 

Rim composition: (Na, K)0.72 (Fe²⁺, Mn, Ti) 1.63 Mg1.73 

Al5.7 B3 Si6 O27 (OH, F)4 

The tourmalines are thus members of the schorl–

dravite solid solution series. Based on substitutions at the 

X site, tourmalines are classified into calcic, alkali, and 

X-site-vacant types depending on the relative 

proportions of Na+(K), Ca, and site vacancies 

(Hawthorne and Henry, 1999). According to this 

classification and as shown in Figure 7, most of the 

analyzed tourmalines fall within the alkali group, 

indicating high K and Na contents relative to Ca and 

minimal X-site vacancies. Alkali tourmalines typically 

form under acidic and lower-temperature conditions 

(Collins, 2010). In the Fe vs. Mg diagram, all samples 

plot above the ∑(Fe+Mg) = 3 line within the schorl–

dravite field, indicating a deficiency of Al in the Z-site 

and its absence from the Y-site. The R1+R2 vs. R3 

diagram [(Ca+Na)+(Fe+Mg+Mn) vs. Al+1.33Ti] of 

Manning (1982) (Fig. 11) reveals Al-involved 

substitutions, suggesting the presence of aluminous 

tourmaline, foitite, X-site vacancies, and olenite. In this 

diagram, the samples trend from the schorl–dravite 

composition toward uvite, indicating substitutions 

involving Ca, Mg, and Fe [(Ca (Fe, Mg) ↔ NaAl)]. 

Based on the Fe–Mg–Ca ternary diagram (Henry 

and Guidotti, 1985), which is used to infer the nature of 

the fluids involved in tourmaline crystallization, most 

samples plot within the field of low-Ca metapelites and 

meta psammites and quartz-tourmaline rocks, while a 

few are positioned within the compositional field of 

lithium-deficient granitoids. (Fig. 12). In diagram 13, the 

tourmalines lie within fields B to C, indicating 

crystallization from environments ranging from 

proximal to intermediate, and even distal relative to the 

granitoid body. The FeO/(FeO + MgO) ratio is a key 

indicator of system openness and source characteristics. 

A ratio of 0.8–1 suggests a closed magmatic system with 

minimal external fluid involvement. Ratios <0.6 imply 

formation in distal, hydrothermal systems with external 

fluid input. Intermediate ratios (0.6–0.8) indicate mixed 

magmatic–hydrothermal environments with both 

internal and external fluid contributions (Pirajno and 

Smithies, 1992). In the studied granitoids, this ratio 

ranges from 0.60 to 0.75 (mean: 0.69), suggesting 

formation of tourmaline in an environment transitional 

between magmatic and hydrothermal regimes, likely 

reflecting fluid mixing involving magmatic-

hydrothermal fluids and meteoric water during the final 

stages of crystallization. 
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  ت، یمتونال   ت، یمور ی گرانود   ی سمنگ   ی واحدها   ة دربردارند   ن یی نا   افیولیتی   مجموعة   شمال   گرانیتوییدی   تودة  

  و   جمای دارد   دختر   -ارومیه   ی ساختار پانة    ی مرکز   بخش   در   وسن ی گوم ی ال   سن   با   ت ی ور ی مونزد   و   ت ی ور ی د 

  ی هما گ سمن   ن یما   . اسمت   شمده   ق یمتزر   منطقه   ( ائوسن )   ی آذرآوار   ی ها گ سن   و   ی تشهشان آ   ی ها سنگ   در 

  ة مجموع   با   و   اند شده   ی گرماب   ی دگرسان   دچار   درونی   آذرین   تودة   ی ان ی پا   ی ها ت ی فعال   تأثیر تحت   ی آتشهشان 

  و   آلکمالن ک ال ک   سرشت   شده بررسی   ی د یی تو ی گران   ی ها توده   . اند شده   جانشین   ی ت ی ل ی آرژ   و   ی س ی ل ی س   ی برش 

  وکلاز، یمپلاژ   ، فلدسماار آلکمالی   کموارتز،   . رونمد شممار می به   I  نوع   ی دها یی تو ی گران   نوع   از   و دارند    ن ی تاآلوم م 

  تممودة ایممن    ی فرعمم  ی همما ی کان از    دوت یمماپ   و   رکن یممز   اسممهن،   ن، ی تورمممال   و   ی اصممل   ی همما ی کان   از   بممول ی آمه 

  یی ا ی م ی شم  ب ی ترک   با   گرمابی   خاستگاه   شده بررسی   گرانیتوییدی   تودة   ی ها ن ی تورمال   . هستند   گرانیتوییدی 

  تبمادتت   دهندة نشان   ها ن ی تورمال   یی ا ی م ی ش   ب ی ترک   . هستند   ها ی آلکال   گروه   از   و   دارند   ت ی درواو   -ت ی شورل 

خاسمتگاه    ، Ca-Fe-Mg  یی تا سمه   ی نمودارها   در   . است   Al  و   Ca  ثابت   مقدارهای   در   Mgو    Fe  ی ون ی کات 

  ی هما گ سمن   و   م ی کلس   از   ر ی فق   ی ها ت ی متاپسام   و   ی ت ی متاپل های  گسترة سنگ   در   ها ن ی تورمال   ن ی ا   پیدایش 

  تمودة   ی هما ن ی تورمال   سماختار   در   ی ن ی جانشم  نمد ی فرا   . د گیمر می   جمای   م ی کلسم  از   ر ی فق  ن ی تورمال  -کوارتز 

5.0Ca□5.0   و   Al ,Na( )Mg ,Fe( Ca(-1  ماننمد   ی ن ی گز ی جا   ی بردارها   با   شتر ی ب   شده بررسی   گرانیتوییدی 

1-Na   نسبت   به   توجه   با   . دارد   ی همخوان  FeO/FeO+MgO   ن یی نما   شممال   ی دها یی تو ی گران   ن ی تورمال   در  

  دو   همزممان   تمأثیر )   ی گرمماب   و   یی ماگمما   ال ی س   آمیختگی   هنگام   یادشده   ی ها ن ی تورمال   ( 0/ 69  : ن ی انگ ی م ) 

محم     . اند ه آمد   پدید   ( آناا   پیدایش   واپسین   مرحلة   در   ی جو   ی ها آب   دخالت   و   ی گرماب   و   یی ماگما   ند ی فرا 

بموده    درونمی   آذرین   تودة   از   دور   ط ی مح   و   واسط   حد   تا   ی انیت گر   تودة   به   ک ی نزد   ط ی مح   پیدایش آناا بین 

   . دانست   ی گرماب   ط ی مح   ک ی   به   یی ماگما   ستم ی س   ک ی   از   ی گذر   توان ی م   را   آناا   خاستگاه   و   است 
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 مقدمه 
  در  اردسمتان  شارسمتان   در   شمده بررسمی   ی گرانیتوییمد   تودة 

  در   ن یی نما   افیولیتی   مجموعة   شمال   و   اصهاان   استان   خاوری شمال 

  و   خمماوری   3  53  تمما   50  52  یی ا یممجغراف   ی همما ول طمم  میممان 

  دارد   جمای   ی شممال   13  33  تما   09  33  یی ا یمجغراف   ی ها عرض 

–  باختری شممممال   ی لممم ک   رونمممد   بمما   تمموده   ن یمما   . ( 1  شممک  ) 

  دختمممر   -مممه ی اروم   ی سممماختار پانة    از   ی بخشمم   ، خاوری جنموب 

 ,Berberian and King) کینگ    به باور بربریان و   . رود شمار می به 

  یی ماگما   کمان   ک ی   دختر   -ه ی اروم   یی تکتونوماگما   کمربند (  1981

  س ی تتم  ی انوسمی اق   کرة سمنگ   فمرورانش   پی   در   که   است   ی آند   نوع 

پدیمد    آلم    یی کموهزا  هنگام رخداد  در  ی مرکز  ران ی ا  ر ی ز  به  جوان 

  تما   گمابرو   از   وسمن ی م   -ائوسمن   ن یمذر آ   ی ها ت ی فعال   به   و   آمده است 

  تمممودة   . ( Shahabpour, 2005)   اسمممت   انجامیمممده   ت یمممگران 

  ی هما سمنگ   در   ائوسن   از   تر جوان   سن   با   شده بررسی   گرانیتوییدی 

  از   . اسممت   شممده   ق یممتزر   منطقممه،   ائوسممن   ی آذرآوار   و   ی آتشهشممان 

  است   شده   انجام   اطراف   ق مناط   ا ی   و   منطقه این    در   که   ی های بررسی 

 : را نام برد   ر ی ز   موارد   توان ی م 

  ی ر ی ترشممم  سمممم ی پلوتون   ( Khalatbari, 1992)   ی خلعتبمممر 

  عامم    را   ی ا قماره   درون   کافمت   و   اسمت   کمرده   بررسمی   را   اردستان 

  ، ی ا قماره   درون   کافمت   ة ی نظر   طرح   با  ی و  . است  دانسته  سم ی ماگمات 

ممرتبط    ی ا پوسمته   ذوب   بما   را   ه یمناح   ک ی فلس   ی ا ه سنگ   خاستگاه 

  . دانسمته اسمت   ی ا گوشمته را    ک ی باز   ی ها گ سن   خاستگاه   و   داند ی م 

  ن یما   در   آلکالن کالک   واسط   حد   ی ها سنگ   گسترش وی    همچنین، 

   . داند می   ماگما   دو   ن ی ا   آمیختگی   پیامد   را   ه ی ناح 

  و   نگمماری سممنگ   بررسممی   بممه   ( Akbari, 1999)   ی اکبممر 

  گلشمکنان   و   پماکوه     ی سما   درونمی   آذرین   های توده   شناسی سنگ 

  I  ت ی گران   را   توده   ن ی ا   منطقه،   ی شناس سنگ   ه ی پا   بر   و   است   پرداخته 

   . است   کرده   شناسایی 

  زایممی سممنگ بررسممی    بمما   ( Yeganehfar, 2007)   فر گانممه ی 

  اسمت   بر این بماور   اردستان   ب جنو   ی ر ی ترش آتشهشانی    ی ها گ سن 

را نشان    کمانی   های جزیره   سم ی ماگمات   های ویژگی   ها گ سن   ن ی ا   که 

  را   فعمال   ی ا قماره   های حاشمیه   بمه   تکامم    از   هایی نشانه   دهند و می 

   . دارند 

  ، ی شناسممسنگ   بررسممی   بممه   ( Rahmani, 2018)   ی رحمممان 

  در   قاسماره   ی دها ییمتو ی گران   یی وماگما تکتون   گاه ی جا   و   ی م ی ش زمین 

   . است   پرداخته   اردستان   خاوری جنوب 

  ( Mansouri and Bakhshi, 2018)   ی بخشمم  و   ی منصممور 

  انجمام   ی های بررسی   پاکوه   ی سا   منطقه   در   ها ن ی تورمال   ی م ی ش   روی 

  ی گرمماب   ی هما لول مح   بما   ارتباط   در   را   ها ن ی تورمال   خاستگاه   و   دادند 

   . دانند ی م 

  ی ر ی ترش   ی ها گ سن   زایی سنگ   ( Babazadeh, 2017)   بابازاده 

 شمباهت   پمژوهش،   ن یما   بمر پایمة   . کرد   بررسی   را   اردستان   جنوب 

  در   Sr-Nd  ی زوتموپ ی ا   ی هما ی ژگ ی و نیمز    و   ی فرع   و   ی اصل   های صر عن 

  ک یم  دهنمدة نشمان   دستان ار   ی آتشهشان   و   درونی   آذرین   ی ها سنگ 

  فمرورانش   الگمو   ی و   . ست ها گ سن   ن ی ا   پیدایش   در   یکسان   ی ماگما 

  داده   شمنااد ی پ   را   ی مرکمز   ران یما   ة گوشمت   ر یمز   به   س ی نئوتت   صهحه 

   . است 

  24  ی ها سن   ( Babazadeh et al., 2018)   همکاران   و   بابازاده 

  ( ن ی آغماز   وسمن ی م   -ی ان یمپا   سمن گو ی ال )   پمیش   سمال   میلیون   25  تا 

  ی ها نمونمممه   ی هممما رکن ی ز   از   U-Pb  روش   بمممه   آممممده دسمممت بمممه 

  هما رکن ی ز   ن یما   تبلور   زمان   گویای   را   اردستان   جنوب   ی ت ی ور ی گرانود 

  بمه  آممده دسمت به  پیش  سال  میلیون   22  تا   20  سن ؛ اما  دانند ی م 

نسمبت    ی سردشمدگ   سن   را به   ی ت ی تونال   ی ها نمونه   از   Rb-Sr  روش 

   . دهند می 

 
 . در شمال افیولیت نایین   شده بررسی   گسترة   ی ا ماهواره   ر ی تصو   . 1  شکل 

Figure 1. Satellite image of the study area in the north of 

Nain Ophiolite. 

آغمازین تما پایمان تبلمور در   ةتواند از مرحلمتورمالین می

ری باشمد کمه در تأخیشرایط ماگمایی متبلور شود و یا کانی  

 ,Burianek and Novakآیمد )ابی پدیمد میشمرایط گرمم

همای که تورممالین در دمما، فشمار و محیطاز آنجایی  .(2007

ای از در بازة گسترده  شود وشناسی گوناگون متبلور میزمین

 بسماچهایمن کمانی    پمسدما و فشار و هوازدگی پایدار است،  
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دارد شناسمممی های سنگبررسمممی در ای گسمممتردهکممماربرد 

(Manning, 1982; London, 1999)بممرای نمونممه ؛، 

دهمد آیمد را نشمان میسمنگی کمه در آن پدیمد می  خچةتاری

(Slack, 1996و نیمممز ترکیمممب تورمالین )وانمممد تهممما می

اند دهندة ترکیب سمیالی باشمد کمه از آن متبلمور شمدهنشان

(Slack and Trumbull, 2011). توانممد تورمممالین می

 vanشناسممی را در خممود ثبممت کنممد )فراینممدهای زمین

Hinsberg et al., 2011 ای هممای قممارهفاممم محیط( و در

(Chaussidon and Albarède 1992; Trumbull et al., 

2008; Cabral et al., 2017( و اقیانوسی )Farber et al., 

از  .(Arena et al., 2020باشمد ) کارآممدتوانمد ( می2015

ایران های گوناگون  ها در بخشرمالینهایی که روی توبررسی

نوماگممایی وتکتموان بررسمی خاسمتگاه تانجام شده است می

سملم، دهس دگرگمونی  کمالک  کهای فلسیکتورمالین در دای

(، بررسمی Bahramnejad et al., 2022لموت ) کخاور بلمو

چگممونگی رخممداد تورمممالین در مجموعممة دگرگممونی شمممال 

 (، شمیمیAhmadi-Bonakdar et al., 2023گلاایگمان )

نصرهای کمیاب و خاکی کمیاب شناسی و رفتار ع، کانیکانی

 Shahrokhi andهای ناحیة تاشمینا )تورمالین در پگماتیت

Zarei Sahamieh, 2021شمممیمی تورممممالین در (، زمین

ایمران   -قمصمر، کاشمان  -های قارودگرانیتوییدها و دگرگونی

با توجه به نبمود  .را نام برد( Etedali et al., 2022مرکزی )

همای تمودة دقیق و گسترده روی شیمی تورمالین  های بررسی

آذرین درونی در شممال مجموعمة افیمولیتی نمایین، در ایمن 

و نگاری و شیمی کانی، خاسمتگاه  های سنگبررسی با بررسی

 ، بررسمیمنطقمه  شرایط پیدایش تورمالین در گرانیتوییدهای 

کانی تورمالین در   دهندمینشان  ها  نخستین بررسی  .ودشمی

انی جای کمبسا بمهثانویه و چه  شده به شک رسیهای برسنگ

از  .اسممت پدیممدار شممدههممای میزبممان گرانودیوریممت یمما کانی

زایی اسمت و سنگکانی مامی در بررسی  ه تورمالین  کی آنجا

تا دگرگونی و ماگمایی پدیمد   گرمابی  گوناگونِهای  در محیط

 ,Van Hinsberg and Schumacherآیممد )ماننممد: می

2011; Liu et al., 2023; Singh and Srivastava, 

 .است ژوهش برای همگان روشناهمیت این پ(، 2023

 پژوهش   انجام   روش 
  بمرای   منطقمه،   ی دها ییمتو ی گران   از   ی بردار نمونمه   از   پس 

  نمازک   مقطم    25  بافت،   ی بررس   و   ی شناس ی کان   های بررسی 

  2BH  الگموی   1الیمامو    زان یمپلار   کروسمکو  ی م   با   و   ه ی تا 

  بمرای   ، نگاری سنگ   های بررسی   انجام   پس از   . ند شد   بررسی 

  و در گرانودیوریممت    ن ی تورمممال   ق یممق د   ی بررسمم  و   شممناخت 

  های ریزکاو الکترونمی داده   از   آن،   ی عنصر   ب ی ترک   شناسایی 

هممای ریزکمماو  داده همراه  ( بممه Akbari, 1999) پیشممین  

  گرفتمه   بامره   ( کما ی آمر   ی ت ی اکلاهماس   دانشگاه   در )   الکترونی 

  بما   هما ی کان   روی   ی ا نقطمه   تجزیمة   شمگاه، ی آزما   ن ی ا   در   . شد 

  ولتماژ   بما   Cameca SX50  ممدل   ریزکاو الکترونی   دستگاه 

  انجام   نانوآمار   20  ان ی جر   شدت   و   لوولت ی ک 20  ة دهند شتاب 

،  O)   ون یمآن   31  ة یمپا   بمر   ی کمان   ن یما   ی ساختار   فرمول   . شد 

OH )   زان یمم   . شمد   دسمت آورده به   ی تمی دوظرف   کم    آهن   و  

O2H   3  وO2B   ون یم  4  سماخت   ی برا  OH   ون یم  3  و  B   بمه  

  ی بممممرا   . شممممد   آورده   دسممممت به   ی ومتر ی اسممممتوک   روش 

  ی ها صممهحه   از   ی کممان   ی سمماختار   فرمممول   آوردن دسممت به 

  ب یمترک   ی بررسم  برای   همچنین،   . شد   گرفته   باره   2گسترده 

  SEM  روش   از   دوت یمماپ   و   ا یممآدوتر   ی همما ی کان   یی ا ی م ی شمم

  ی سممنج ف ی ط )   EDX  و   ی( روبشمم  ی الکترونمم  کروسممکو  ی م ) 

  ی صممنعت   دانشممگاه   مممواد   دانشممکده   در )   ی( انممرژ   پراکنممده 

  در   آمده دسممت هممای به داده   . شممد   گرفتممه   باممره   ( ن اصممهاا 

   . است   شده   آورده   3  تا   1  های جدول 
 

1 Olympus 
2 Spreadsheet 

 . میزبان   گرانیتویید   در   ری تأخی   رگچه   در   آدوتریا کانی    برای   SEM  روش آمده از  دست های به داده   . 1جدول  

Table 1. SEM analytical results of adularia from a late-stage vein within the host granitoid. 
Element Weight% Atomic% Net Int Error% Kratio Z A F 

Ok 29.59 44.11 937.99 9.51 0.0822 1.06 0.26 1 

NaK 0.28 0.29 17.87 43.75 0.0015 0.96 0.55 1.003 

AlK 12.44 11 1412.59 3.84 0.098 0.94 0.82 1.007 

SiK 39.34 33.41 4330.74 3.5 0.305 0.97 0.8 1.003 

KK 18.35 11.2 1226.68 3.35 0.1515 0.9 0.91 1.004 
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 . آدوتریا   ة زمین   در   اپیدوت برای    SEM  آمده به روش دست های به داده   . 2جدول  

Table 1. SEM analytical results of epidote within the adularia matrix. 

Element Weight% Atomic% Net Int Error% Kratio Z A F 

C K 10.86 20.32 154.46 13.1 0.02 1.09 0.208 1 

Ok 27.31 38.37 970.67 9.98 0.06 1.05 0.23 1 

AlK 12.9 10.74 1676.59 4.73 0.09 0.94 0.739 1 

SiK 19.17 15.34 2506.67 4.48 0.14 0.96 0.744 1 

CaK 20.48 11.49 1591.96 2.76 0.18 0.91 0.964 1 

FeK 9.28 3.74 389.2 5.11 0.08 0.82 0.99 1 

 

 . شده بررسی   ة منطق   گرانیتوییدهای   ون در   تورمالینِ برای    ی الکترون   زکاو ی ر   ی ها داده   . 3جدول  

Table 3. Results of electron microprobe analyses of tourmaline in granitoids from the study area. 

Sample No. 1C 2 3 4 5 6 7R 8 

SiO2 35.16 35.1 34.32 34.8 35.1 35.05 35.97 36.12 

TiO2 0.33 0.88 0.98 0.27 0..28 1.02 0.46 0.47 

Al2O3 23.46 24.39 24.68 22.86 23.77 23.85 29.02 28.44 

FeO 19.82 16.89 16.6 20.63 19.63 17.93 12.23 12.31 

MgO 5.62 6.7 6.61 5.54 5.72 6.11 6.54 6.86 

CaO 0.97 1.94 1.93 0.77 0.78 1.83 1.24 1.19 

MnO 0.02 0.005 0.01 0.03 0.01 0.005 0.015 0.005 

Na2O 2.27 1.81 1.8 2.45 2.44 1.91 2.17 2.25 

K2O 0.04 0.035 0.04 0.045 0.035 0.045 0.035 0.03 

H2O 3.43 3.44 3.38 3.4 3.42 3.39 3.59 3.56 

B2O3 9.97 10.12 10.1 9.87 9.99 10.06 10.45 10.44 

Total 101 101 101 100 101 101 101 101 

B 3 3 3 3 3 3 3 3 

Si 6.12 6.02 5.99 6.12 6.1 6.05 5.59 5.97 

Ti 0.04 0.11 0.12 0.03 0.03 0.13 0.05 0.06 

Al 4.7 4.93 5 4.7 4.8 4.85 5.66 5.55 

Fe2+ 3 2.42 2.38 3 2.8 2.58 1.7 1.7 

Mn 0.003 0.005 0.001 0.004 0.002 0 0.003 0.001 

Mg 1.45 1.71 1.69 1.44 1.49 1.6 1.61 1.69 

Ca 0.18 0.35 0.35 0.14 0.14 0.34 0.22 0.21 

Na 0.76 0.6 0.59 0.83 0.83 0.69 0.7 0.72 

K 0.01 0.008 0.007 0.01 0.008 0.01 0.008 0.006 

Total 19.26 19.15 19.13 19.27 19.20 18.62 18.54 18.91 

Xvac 0.05 0.04 0.05 0.02 0.02 0.59 0.07 0.06 

Xvac/(Xvac+Na) 0.06 0.07 0.08 0.02 0.03 0.48 0.09 0.08 

Fe2++Mg 4.45 4.13 4.07 4.44 4.29 4.18 3.31 3.39 

Mg/Fe+Mg 0.33 0.41 0.42 0.32 0.35 0.38 0.49 0.50 

Fe/Fe+Mg 0.67 0.59 0.58 0.68 0.65 0.62 0.51 0.50 

Ca/Ca+Na 0.19 0.37 0.37 0.14 0.14 0.35 0.24 0.23 

R2*=Fe(tot)+Mg+Mn+Al in R2 3.33 3.23 3.22 3.30 3.23 3.25 2.63 2.99 

R1=Na+Ca 0.94 0.95 0.94 0.97 0.97 0.98 0.92 0.93 

R3=Al+1.33Ti 4.75 5.08 5.16 4.74 4.84 5.02 5.73 5.63 

R2=Fe+Mg+Mn 4.45 4.14 4.07 4.44 4.29 4.18 3.31 3.39 

R1+R2 5.39 5.09 5.01 5.41 5.26 4.58 4.23 4.32 

FeO/FeO+MgO 0.78 0.72 0.72 0.79 0.77 0.75 0.65 0.64 
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 . ادامه   . 3جدول  

Table 3. Continued. 
Sample No. 9 10 11 12 

SiO2 36.64 36.32 36.4 36.24 

TiO2 0.26 0.26 0.28 0.32 

Al2O3 29.84 30.6 29.33 27.16 

FeO 10.91 10.49 11.27 13.93 

MgO 7.09 7.11 7.22 6.99 

CaO 0.92 0.78 0.89 1.09 

MnO 0.01 0.01 0.015 0.005 

Na2O 2.19 2.19 2.32 2.28 

K2O 0.03 0.02 0.034 0.02 

H2O 3.61 3.64 3.6 3.58 

B2O3 10.59 10.6 10.51 10.39 

Total 102 102 101 102 

B 3 3 3 3 

Si 6.01 6.94 6.03 6.06 

Ti 0.04 0.03 0.03 0.04 

Al 5.8 5.84 5.6 5.3 

Fe2+ 1.4 1.4 1.7 1.94 

Mn 0.002 0.002 0.002 0 

Mg 1.7 1.6 1.75 1.74 

Ca 0.2 0.15 0.17 0.19 

Na 0.7 0.69 0.74 0.75 

K 0.007 0.005 0.006 0.005 

Total 18.86 19.66 19.03 18.35 

Xvac 0.09 0.16 0.08 0.74 

Xvac/(Xvac+Na) 0.12 0.18 0.10 0.50 

Fe2++Mg 3.10 3.00 3.45 3.68 

Mg/Fe+Mg 0.55 0.53 0.51 0.47 

Fe/Fe+Mg 0.45 0.47 0.49 0.53 

Ca/Ca+Na 0.22 0.18 0.19 0.73 

R2*=Fe(tot)+Mg+Mn+Al 

in R2 
2.97 3.82 3.12 3.09 

R1=Na+Ca 0.90 0.84 0.91 0.94 

R3=Al+1.33Ti 5.85 5.88 5.64 5.35 

R2=Fe+Mg+Mn 3.10 3.00 3.45 3.68 

R1+R2 4.00 3.84 4.36 4.62 

FeO/FeO+MgO 0.61 0.60 0.61 0.67 

   ج ی نتا 

 ی شناس ن ی زم 

  ران یما   پانمة   بماختر   در   شمده بررسمی   درونی   آذرین   تودة 

  در   دختمر   -ه یماروم   یی ماگمما   پانمة   ی ز ک مر   بخش   و   ی ز ک مر 

رخنممون    ( 1  شمک  )   خاوری جنوب   –  باختری شمال   ی راستا 

  ة منطقم  3  بمه   ، ایمن منطقمه یی ا ی جغراف   جایگاه   پایة   بر   . دارد 

  . شمود بندی می دسمته   آبماد ی حاج   و   کنان گلشم  وه، ک پا   ی سا 

  شارسمتان   خاوری جنوب   در   یادشده   درونی   آذرین   های توده 

  کرانة   و   انارک   1/ 250000  ة نقش   باختری جنوب   در   اردستان، 

  جمای   ن ی عش   1/ 100000  ی شناس ن ی زم   ة نقش   باختری جنوب 

  بخشممی از پانممة   درونممی   آذریممن   هممای توده   ن یمما   . انممد ه گرفت 

  مجموعممة   شمممال   در   و   سممتند ه   دختممر   -  ه یمماروم   یی ماگممما 

  ( ائوسمن )   ی آذرآوار   -ی آتشهشمان   ی ها گ سن   ن، یی نا   افیولیتی 

  ن یمما   ی احتمممال   سممن   رو، ازایممن   و   انممد کرده   قطمم    را   منطقممه 

  شده است   گزارش   وسن ی م -گوسن ی ال   درونی   آذرین   های توده 

 (Amidi, 1975 ) .   شمد   گهتمه   کمه گونه همان   دیگر   سوی   از ،  

-U  سمن   ( Babazadeh et al., 2018)   همکماران   و   زاده بابا 

Pb   های گرانودیموریتی  هایِ نمونمه آمده برای زیرکن دست به

  گوسمن ی ال )   پمیش   سال   میلیون   25  تا   24جنوب اردستان را  

 . اند کرده   گزارش   ( ن ی آغاز   وسن ی م   -ی ان ی پا 

  ی ناش   ی حرارت   شار   ثیر تأ   و   ادشده ی   ی ها توده   نهوذ   پی   در 

  همبمری   ی دگرگمون   دچمار   یادشده   زبان ی م   ی ها گ سن   آن،   از 

  آذرین   های توده   رود می گمان   . اند ه شد   کم   بسیار   تا   کم   درجه 

ی  ر ی گ ی جما   منطقمه   ی اصل   گس    راستای   در   ه ی ناح   ن ی ا   درونی 

  درونمه   ا ی   ر ی کو   بزرگ   گس    های شاخه   از   گس    ن ی ا   . اند کرده 

  دیگممر   و   ن ی عشمم  ی همما   ت یممول ی اف   آن   راسممتای   در   کممه   اسممت 

  گممر ی د   از   . انممد گرفته   جممای   ی مرکممز   ران یمما   ی همما ت ی ول ی اف 

  ی زهما ی آپوف   حضمور   ، درونی   آذرین   های توده   ن ی ا   ی ها ی ژگ ی و 

  . شموند می   ده ی د   ده ی ش ک   و   ک ی بار   صورت به   ه ک   است   گسترده 

  اسمت   ت ی ور ی گرانود   بیشتر   ها توده   ن ی ا   شناسی سنگ   ب ی ک تر 

  . دارد   رخنمون   ت ی تونال   و   ت ی ور ی مونزود   ت، ی ور ی د   همراه به   ه ک 

  بما   همایی تموده   شمام    شمده دیده   ی هما توده   حجم   ن ی شتر ی ب 

  آنامما   ی اصممل   رخنمممون   ه کمم  اسممت   ی ت ی ور یممگرانود   ب یممک تر 

  بمما   هممایی گ سممن   تمموان ی م   آن   نممار ک   در   و   اسممت   وه ک پا   ی سمما 

  ی ت ی ممونزوگران   تموده   . دیمد   ز یمن   ت ی ور ی مونزود   وارتز ک   ب ی ک تر 

  ة تود   ک ی   صورت به   شده بررسی   محدوده   باختر   در   آباد ی حاج 

  بمه   بماختری   های حاشمیه   در   بمه   ه کم  شمود می   دیمده   بزرگ 

  و   همما   ت ی اسممال   درون   و   اسممت   داده   ب یممک تر   ر ییممتغ   ت یممتونال 

  2  های شک  )   است   رده ک   نهوذ   زرد وه ک   ی جنوب   ال ی   ی ابازها ی د 

 Kananian)   همکاران   و   ان ی کنعان   های بررسی   پایة   بر   . ( 3  و 

et al., 2015 )   و   یی صمممحرا   شمممواهد   بمممه   توجمممه   بممما   و  

  منطقمه   خماوری جنموب   از   ی قمی تهر   روند   ک ی   ، ی شناس سنگ 

  از   ی تولمممموژ ی ل   ر ییممممتغ   و   باختری شمممممال   سمممموی بممممه 

  . شممود می   دیممده   ت یممگران   سمموی بممه   ت یممور ی وارتزمونزود ک 

  از   شمارآب   گس    ی اصل   ی ها شاخه   از   ی ک ی   گذر   رود می گمان 

  شمدن قط    باعم    منطقمه   ن ی ا   درونی   آذرین   های توده   ان ی م 
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  اسمت   شمده   ت یمگران   بمه   ت یمور ی گرانود   از   ها توده   ن ی ا   ی توال 

 (Kananian et al., 2015 ) .   در   منطقمه   ی ها گ سن   سرشت  

ایمن    آلکمالن کالک   سرشمت   از   نشمان   اردستان   خاوری جنوب 

  تا   نو  ی متاآلوم   سرشت   شده بررسی   ی ها نمونه   . دارد   ها گ سن 

  ی شناسممزمین   هممای ویژگی   ی همگمم  و   دارنممد   نممو  ی پرآلوم 

این    . ( Amini, 2023)   دهند را نشان می   فرورانش   های پانه 

بسمیاری    ه ک   ی ا قاره   فعال   ة ی حاش   فرورانش   الگوی ها با  یافته 

 Stöcklin, 1977; Berberian and)   پژوهشممگران از  

King, 1981; Alavi, 1994 )   ی آتشهشممان   پانممة   ی بممرا  

  دارد   همخممموانی   ، انمممد کرده   پیشمممنااد   دختمممر   -ه یممماروم 

 (Kananian et al., 2015 ) . 

ــن   ــافتی س ــای ب ــی نموده ــی برخ ــاری و بررس -نگ

 متاسوماتیسم در گرانیتوییدهای منطقه 

شده ترکیب گرانودیوریمت، های آذرین درونی بررسیتوده

هما بیشمتر ایمن تموده  .تونالیت، دیوریت و مونزدیوریت دارنمد

همایی از منطقمه صورت رگمه و دایمک هسمتند و در بخمشبه

 .های متهماوت رخنممون داردهمایی بما انمدازهصورت تمودهبه

، فلدسماارآلکمالیناما شمام  کموارتز، پلاژیموکلاز،  های آکانی

همراه تورمممممالین )بیشممممتر در آمهیبممممول، بیوتیممممت بممممه

 است  mm4-9بلورها    ةانداز  میانگین  .هستندها(  گرانودیوریت

هایی ماننمد همراه بافتها گرانوتر بهسنگ  بیشتر اینبافت    و

 .پرتیتی و گرانوفیری است گاگاهلیتیک و یکپویی

 

 
  با تغییراتی پس )   ( شارآب   و   ن ی عش   1/ 100000  شناسی ن ی زم   ة نقش   از   برگرفته )   ن یی نا   ت ی ول ی اف   شمال   آذرین درونیِ  ی ها توده   ی شناس ن ی زم   ة نقش   . 2  شکل 

 . ( ( Kananian et al., 2015و همکاران ) . کنعانیان    از 
Figure 2. Geological map of the intrusive body in north of Nain ophiolite (adapted from the 1:100,000 scale geological 
maps of Ashin and Shahre-Ab, modified after Kananian et al. (2015)). 
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  ی د ییمتو ی گران   ی ها توده  ( B ؛ ( باختری شمال رو به  نگاه )  ی ت ی تونال  ک ی دا  ( A . ( ان اردست  خاوری جنوب )  شده بررسی  ة منطق  از  یی صحرا  تصویرهای  . 3 شکل 

 . ( شمال   رو به   نگاه )   ت ی باتول   صورت به 
Figure 3. Field photographs from the southeastern region of Ardestan. A) Tonalitic dike (NW view); B) Granitoid 

intrusions in the form of batholiths (northward view). 

  ب یمترک   ی ن ی جانش   و   ک ی ت ی ل ی ک یی پو   گرانوتر،   بافت   با   ت ی ور ی د 

  ی فرعم  ی هما ی کان   و   ت یموت ی ب   هورنبلند،   وکلاز، ی پلاژ   ی شناس ی کان 

  وکلاز یمپلاژ   . دارد   رکن ی ز   و   ت ی نول ی اکت   -ت ی ترمول   اسهن،   دوت، ی اپ 

  های شمک    و   گیمرد می   دربمر   را   ها گ سن   ن ی ا   از   بزرگی   بخش   که 

  و   سممینتتیک پلی   ماکمم    اغلممب   بمما   شممک  ی ب   تمما   ر دا شممک  مه ی ن 

  سمطوح  ی راسمتا  در  گاه  وکلازها ی پلاژ   . دهد ی م   نشان   3بندی پانه 

  ی دگرسممان   . ( A-4  شمک  )   اند شمده   جانشمین   دوت یماپ   بما   ماکم  

  دیگر   سوی   از   . شود می   ده ی د   ی ب ی آم   های   شک   صورت به  ی دوت ی اپ 

  شک  )   اند شده   قط    ز ی ن   فلدساار کالی آل   ی ها رگچه   با  وکلازها ی پلاژ 

4-B ) .   گاه   و   دارند   وکلاز ی پلاژ   به   نسبت   ی کمتر   درصد   ارتوکلازها  

  دهنمد نشمان می   ی رشد هم   کوارتز   با   ی گاه   و   اند شده  ی ت ی ن ی کائول 

  ی شمخامو   بما   ی گماه   و   مختلف   ی ها اندازه   با   کوارتز   . ( C-4  شک  ) 

  افت ی   ه ی ثانو   و   ه ی اول   شک    دو   به   ها بول ی آمه   . شود می   ده ی د   ی موج 

  از   و   هسمتند   ت یماورال   ه ی ثانو   ی ها بول ی آمه   . ( D-4  شک  )   شود می 

  در   ا ی   مستق    صورت به   ها اسهن   . است   ت ی نول ی اکت   ت ی ترمول   جنس 

  ی هماوشمان  صورت به  و  ها  دوت ی اپ  و  ها بول ی آمه  با  ک ی نزد   ارتباط 

  دوت یماپ   و   اسهن   حضور   . ( F-4  و   E-4  های شک  )   شود می   ده ی د 

  ط ی مح   در   م ی کلس   د ی اکس   و   ژن ی اکس   ة ت ی فوگاس   بودن بات   از   ی نشان 

بمه گهتمة    . ( Collins et al., 1982)   اسمت   گرمابی   اتت ی درس   و 

  ی هما محلول   ی دمما   چنانچمه   ( Collins et al., 1982)   نز ی کمول 

  صمورت به   اسمهن   باشمد، بیشمتر  سانتیگراد  درجه  550از  گرمابی 

  گرداگممرد   در   بلممور   ز یممر   صممورت به   کمتممر   ی دممما   در   و   دار شممک  
 

3 Zoning 

 . آید ی م   پدید   کدر   ی ها ی کان 

  و   ( گرانموتر )   متوسمط   تما   دانمه   درشت   بافت   ها ت ی ور ی گرانود 

  ی هما ی کمان   و   ارتوکلاز   و   کوارتز   وکلاز، ی پلاژ   مانند   ی اصل   ی ها ی کان 

تورمالین، اسهن، آپاتیت و زیمرکن    . دارند   بول ی آمه   و   ت ی وت ی ب   ره ی ت 

  ی هما ی کان شمود نیمز از  صورت میانبار در بیوتیت دیده می که به 

  ی اصمل   ی هما ی کمان   از   وکلازهما ی پلاژ   . رونمد شمار می آناا به   ی فرع 

  تمما   دار شممک    صممورت به   و   هسممتند   همما ت ی ور ی گرانود   سممازندة 

  ده یممد بنممدی  پانه   و   ک ی نتت ی سممی پل   ی همما ماک    بمما   دار شمک  مه ی ن 

  و   آب   ش ی افمزا   ، گرممابی   ی دگرسمان   در پمی   ی کمان   ن یما   . د ن شو می 

  بافمت  گماه  وکلازها ی پلاژ  . است  شده   ده ی پوش   ت ی س ی سر   با   م ی پتاس 

  ط ی شرا   ر یی تغ   پیامد   ی غربال   بافت   پیدایش   . دهند ی م   نشان   ی غربال 

  انحملال   و   ذوب   بمه   ه کم  اسمت   بلمور   رشمد   هنگام   در   مذاب   تبلور 

  تبلور بماز   سماس   . د انجامممی   آن   ی دار یمناپا   و  بلمور  از  هایی بخش 

  بمما   مممذاب   از   ی بخشمم  ه کممای گونه به   ؛ دهممد روی می   لاز ک و یممپلاژ 

  بمه دنبمال   . ( Vernon, 2004)   شمود می   دربرگرفتمه   لاز ک و یمپلاژ 

 . اند شده   جانشین   ت ی ن ی ئول کا   با ارتوکلازها    ه ی ز تج 

هستند و خاموشی موجی دارنمد   شک ها بیبیشتر کوارتز

ریز فضای میمان صورت دانهصورت فنوکریست و گاهی بهو به

 همراهبممهگمماه بلورهممای کمموارتز  .کننممدبلورهمما را پممر می

دنبال بمه  .انمدپدیمد آوردهبافت گرانموفیری را    فلدساارآلکالی

کلریت، اسهن و اکسمید آهمن جانشمین   ها باآمهیبولتجزیه،  

صمورت دار و بهدار تا شمک شک صورت نیمهاسهن به  .اندشده

همای های اولیه با رخشود که در نمونهدیده میثانویه  و  اولیه  

تجزیمة   پمیهای ثانویمه در  نمونهدر  شود و  مشخص دیده می
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  .ها پدید آمده استها و بیوتیتآمهیبول

سمانی بیوتیمت همزممان بما واپاشمی آمهیبمول  معموتً دگر 

دراین صورت کلسیم آزادشده    دهد. روی می )معموتً هورنبلند(  

هممای حاصمم  از  از آمهیبممول یمما پلاژیمموکلاز، همممراه بمما کاتیون 

فروپاشی بیوتیت، در دمای بات بیوتیت ثانویمه و در دممای کمم  

همای بیوتیمت و آمهیبمول پدیمد  رخ   مموازی اسهن و اپیدوت را  

 . ( Collins, 1992آورد ) ی م 

صمورت بلورهمای  ای و به با رنگ سبز مای  به قاوه   تورمالین 

صمورت پراکنمده در گرانیتوییمدها )بیشمتر در  درشت تما ریمز به 

ظریهی از  بندی  پانه این کانی گاه    . شود ها( دیده می گرانودیوریت 

  پمس از در مراحم   بنمدی  پانه   تورمالین با   . دهند خود نشان می 

های سرشمار  تأثیر محلول تبلور ماگما و در مرحلة گرمابی و تحت 

شمده،  در مقاط  بررسمی  . ری( تأخی )کانی  ه است از بور پدید آمد 

از    . شود گاهی تورمالین در همراهی با کوارتز و فلدساار دیده می 

ز  در فضای خالی میان بلورهمای کموارت   تورمالین   گاه   ، سوی دیگر 

شمدن  بلورهای بیوتیمت در حمال کلریتی  با رشد کرده است و یا 

هممای تممودة گرانیتوییممدی  تورمالین   دهممد. نشممان می هماوشممانی  

هیبمارد  که بمه بماور دارند  4جدایشی  -شده بافت کششی بررسی 

 (Hibbard, 1994  حضور مذاب و سیال همزمان با دگرریختی )

دانسممت    ایممن بافممت تمموان از شممرایط پیممدایش  ا می دینامیممک ر 

 . ( K-4تا    G-4های  شک  ) 
 

4 Pull-apart 

 

  ( C  ؛ فلدسماار آلکمالی   ناممتمد   های رگچمه   بما   اولیه   پلاژیوکلاز   شدن قط    ( B  ؛ پلاژیوکلاز   رخ   یا   ماک    امتداد   در   ثانویه   های اپیدوت   جانشینی   ( A  . 4  شکل 

  ی بنمد پانه   ( G  ؛   اپیدوت   روی   اسهن   پوشانی هم   ( F  ؛ آمهیبول   روی   اسهن   پوشانی هم   ( E  ؛ ثانویه   و   اولیه   هورنبلند   یافتی هم   ( D ؛ ارتوکلاز  و  کوارتز  همراهی 

  میمان   خالی   فضای   در   تورمالین   رشد   ( I  ؛ تورمالین   با   شده   احاطه   کلریت   ة نرفت تحلی    5ة بازماند   ( H  ؛ فلدساار   و   کوارتز   با   همراهی   در   تورمالین   از   بخشی   در 

  ممرز   ( K  ؛ ( PPL  )نمور   گرانودیوریت   در   ای قاوه   تا   سبز   چندرنگی   با   تورمالین   شک  بی   بلور   در   7موازی   های شکستگی   ( J  ؛ 6ای روزنه   بافت   با   کوارتز   ای بلوره 

و    XPL  در   Iو    Fتما    Aهای  تصویر (؛  Warr, 2021) وار    از ها  کانی   اختصاری   )نام   شدن کلریتی   حال   در   بیوتیت   بلورهای   بر   تورمالین   هماوشانی   و   ناپایدار 

 . ( اند شده   گرفته   PPLدیگر تصویرها در  

Figure 4. A) Replacement of secondary epidotes along twinning or cleavage planes of plagioclase; B) Cross-cutting of 

primary plagioclase by discontinuous alkali feldspar veinlets; C) Association of quartz and orthoclase; D) Intergrowth of 

primary and secondary hornblendes; E) Overgrowth of sphene on the amphibole; F) Overgrowth of sphene on the epidote; 

G) Zoning in part of tourmaline associated with quartz and feldspar; H) Relict unaltered chlorite surrounded by tourmaline; 

I) Growth of tourmaline in open spaces among quartz crystals with a porous texture; J) Parallel fractures in anhedral 

tourmaline crystal showing pleochroism from green to brown in granodiorite (PPL light); K) Unstable boundary and 

overgrowth of tourmaline on biotite crystals undergoing chloritization (mineral abbreviations after Warr, 2021). Images A 

to F and I were taken in XPL, and the other images in PPL. 

 

5 relict 
6 interstitial 
7 Pull apart 
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 . امه اد   . 4  شکل 

Figure 4. Continued. 
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 . ادامه   . 4  شکل 

Figure 4. Continued. 

صورت درشت دانه تا دانمه متوسمط هسمتند و  ها به تونالیت 

بمر  افزون   . و غربمالی دارنمد   ک یلیتی ک های گرانوفیری، پویی بافت 

لاز، بافممت  ک دلی  حضممور درشممت بلورهممای ارتممو ایممن، گمماه بممه 

ی اصملی ایمن مجموعمه  ا همانی ک  . شمود پورفیروییدی دیمده می 

  . وارتز، هورنبلند و بیوتیت هسمتند ک لاز،  ک لاز، پلاژیو ک شام  ارتو 

دار بما سماختمان  شمک  دار تما نیمه صورت شک  لازها به ک پلاژیو 

برخمی بلورهمای    . هسمتند   ک سمینتتی   پلی کمای و یا ما منطقه 

بخشممی در  نش و ذوب کممرود در پممی وا می لاز گمممان ک پلاژیممو 

ایممن بافممت در    . انممد ربالی پدیممد آورده غ ، بافممت شممبه همما کناره 

ه بمه  کملاز روی داده اسمت  ک لازها در پی انحلال پلاژیو ک پلاژیو 

اهش فشمار بخمار آب و یما  کمشرایط غیرتعادلی ماگمما ماننمد  

  . ( نسبت داده شمده اسمت Shelly, 1993آمیختگی ماگمایی ) 

   کمهسمتند و ما   شمک  دار تما بی شمک  لازهما نیمه ک بیشتر ارتو 

وارتز  کم  . دهنمد دارند و اندکی بافت پرتیتی نشمان می   د ارلسبا ک 

های اصملی  انی ک درشت و شهاف از    کمابیش صورت بلورهای  به 

ریز فضمای خمالی  صورت بلورهمای دانمه رود و یا به به شمار می 

رده اسمت و  کمفلدساار را پمر لاز و پتاسیم ک بلورهای پلاژیو میان 

گرانموفیری را پدیمد   فلدساار بافت گاه همراه با بلورهای پتاسیم 

هما  ایمن سمنگ   ک های مافی انی ک آمهیبول و بیوتیت از    . اند آورده 

توان آپاتیمت،  های فرعی این سنگ می از کانی   . روند شمار می به 

 . را نام برد های کدر و به مقدار بسیار ناچیز اسهن  انی ک ن، ک زیر 

  ن ی واپسم  در   ا یمآدوتر   ش ی دا یمپ   گویمای   نگاری سنگ   شواهد 

  . اسممت   ی ا گممه ر صممورت  به   منطقممه   د ییممتو ی ان ر گ   پیممدایش   لحظممه 

  ی هما محلول   با   منطقه   در   ک ی پتاس   سم ی متاسومات   گهت   توان ی م 

  ژه یمو   ی ها ی کان   از   ا ی آدوتر   ی کل   طور به   . است   شده   غالب   ی گرماب 

  بسما چه   و   اسمت   کمم   ون ی داس ی سوله   با   ترمال ی اپ   ی کانسارها   در 

  ته ی د ی اسم  ش ی افزا   به   که است    2CO  گاز   خروج   و   جوشش   امد ی پ 

(PH)   و   آورد را پدید ممی   ا ی آدوتر   ی ها رگه   و   د انجام می   محلول  

  ی ر ی نهوذپذ   دارای   های بخش   ا ی آدوتر   باتی   ی پراکندگ رو،  از این 

  . ( Thompson and Thompson, 1996)   کنمد ی مم  نمایان   را 

    ی محتمو   ی دار ی ناپا   به   ی گرماب   اتت ی س   شدن سرد 

  د انجامممی   ت ی سمی سر   و   آدولر   مانند   هایی فلدساار   ناشت   و   آناا 

 (Reed and Spycher, 1985 ) . 

 
 

  ی دار یممپا   ، بیشممتر   PH  در   جوشممش   حممال   در   ال ی سمم

دیگمممر    بممما   مقایسمممه   در )   دنبال دارد را بمممه   ا یمممآدوتر 

 Reed and)   ( ( ت ی سمممی سر )   کاته ی ل ی سممم  ی هممما ی کان 

Spycher, 1985 ) .   

 
  یافت یهم دییأت و  ژهیو  یشناسیکان ی فازها  ییشناسا ی برا

 یروبشم  یالکترونم  کروسکو یم  از  دوت،یاپ  -کوارتز  -ایآدوتر

(SEM)  یادشده  ی هایکان  یافتیهم  .است  شده  گرفته  کمک 

 دنبمال  بمه  اهمیکان  نیما  دهمدیم  نشان  نگاری سنگ  شواهد  و

 .دانممپدیممد آمده ،یدگرسممان تیممناا در و بممور سمممیمتاسومات

 ةرگچمم محمم  در (A-5 شممک ) شممد دیممده کممهگونههمممان

 شمودمی  دیمده  مختلمفرنگ  ته  با  مختلف  فاز  سه  دار،ایآدوتر

 و (Ad روشمن ی خاکستر) ایآدوتر ،(Ep مرکز) دوتیاپ  از  که

  .استساخته شده  (Q رهیت ی خاکستر)  کوارتز

 شمودمی  دهیمد  دوتیاپ  یکممهین  تجزیة  در  کهگونههمان

 9/12 و آهمممن یدرصمممدوزن 28/9 دوتیممماپ ،(B-5 شمممک )

 شمده Al نیجانشم  Fe  آن  در  کمه  دارند  مینیآلوم  یدرصدوزن

 بمات   آنچنمانبایمد    ژنیاکس  ةتیفوگاس  آن  ی داریپا  ی برا  .است

 بتوانمد  و  شمود  دیاکس  Fe+3به  نخست  الیس  در  نهآ  که  باشد

 ی نظر دگاهید از .(Shimazaki, 1982) شود Al+3 نیگزیجا

  :دانست ریز شرح بهرا  هاواکنشتوان می
2Fe3O4 + ½O2 → 3Fe2O3 

)مگنتیت(     
4CaCO3 + 3Fe2O3 + 6SiO2 + H2O → 2Ca2Fe3Si3O12+ 4CO2 

 ( ت ی کلس )         ( دوت ی پ ا ) 
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 . ا ی آدوتر   ة ن ی زم   در   ی دوت ی اپ   بخش از    BSE  ر ی تصو   ( B  ؛ د یی تو ی گران   ة ن ی زم   در   ( گرمابی )   ی ر تأخی   رگچه   از   ی بخش   در   ا ی آدوتر از    BSE  ر ی تصو   ( A  . 5  شکل 

Figure 5. A) A) BSE image of adularia within part of a late (hydrothermal) vein in a granitoid matrix; B) BSE image of an 

epidote-rich section within an adularia matrix. 
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در زمینه    کدر کانی    های ماگمایی که به شک  مگنتیت 

فراوانمی    . آغاز واکمنش باشمند   ة توانند نقط حضور دارند، می 

  های سمیلیکات آبمدار از کانی که    اپیدوت از نوع پیستاشیت 

میمدان    . سمت بات اکسمیژن    ة افزایش فوگاسمیت   گویای ،  است 

سموی  اکسمیژن به ة  پایداری اپیدوت بما بماترفتن فوگاسمیت 

   . ( Shimazaki, 1982شود ) دماهای کم، افزوده می 

متاسوماتیسمممم در مقممماط     -از نمودهمممای بمممافتی  

فلدسماار  های آلکمالی تموان حضمور رگچمه شمده می بررسی 

کوارتزها با خاموشی    . را نام برد ی کوارتز  ا ه ری در دانه تأخی 

فلدسمماار  آلکممالی   بمما های آنامما  شکسممتگی   و   دارنممد ممموجی  

های پرشمده بافمت  گماه شکسمتگی   . ری پر شده اسمت تأخی 

   . ( A-6شک   دهند ) نشان می   کشش   -جدایش 

 

 
  بما   وکلاز ی پلاژ   ی بخش   ی ن ی جانش   C)؛  وکلاز ی پلاژ   ماک    امتداد   در   کوارتز   ی بخش   ی ن ی جانش   ( B؛  کشش -ش ی جدا   بافت   با   پرشده   ی ها ی شکستگ   ( A  . 6  شکل 

  و   ( مرکز   در )   ن ی تورمال   ی افت ی هم   ( F  ؛ فلدساار   اطراف   در   ی شدگ خورده   ة ی حاش   ( E  ؛ ز ی ر دانه   ی کوارتزها   با   ی خال   ی فضا   شدن پر   ( D  ؛ ه ی حاش   از   فلدساار پتاسیم 

  حضمور   و   ( ه ی حاش   در )   شده دگرسان   فلدساار   حضور   و   ( مرکز   در )   ن ی تورمال   ی افت ی هم   ( G؛  ز ی ر دانه   ن ه س ا   حضور   و   ( ه ی حاش   در )   شده دگرسان   فلدساار   حضور 

 . اند( شده   گرفته   PPLدر    Gو تصویر    XPL  در   Fتا  Aهای  تصویر (؛  Warr, 2021وار )   از ها  کانی   اختصاری )نام    ز ی ر   دانه اسهن  

Figure 6. A) Fractures filled with pull apart texture; B) Partial replacement of quartz along plagioclase twinning; C) Partial 

replacement of plagioclase by potassium feldspar from the margin; D) Filling of open space with fine-grained quartz; E) 

Corroded margin around feldspar; F) Intergrowth of tourmaline (center) with altered feldspar (margin) and presence of 

fine-grained sphene; G) Intergrowth of tourmaline (center) with altered feldspar (margin) and presence of fine-grained 

sphene (mineral abbreviations after Warr, 2021; Images A to F were taken in XPL, and image G in PPL). 



 

 

 45 زاده و همکاران محمدعلی مکی  ...افیولیتی نایین  ة ال مجموعشمة آذرین درونی آن در تود پیدایش شرایط بررسی و تورمالین شیمی
 

 

بخشممی کمموارتز در امتممداد سممطوح ماکمم   جانشممینی  

پلاژیمموکلاز بمما حهمم  قالممب ماکمم  )سممودومورف( از دیگممر  

در یک مورد جانشمینی    . ( B-6شک   نمودهای بافتی است ) 

پلاژیموکلاز بمه    همای کناره همزممان در    ی ر تأخی کوارتزهای  

از دیگممر ممموارد بممافتی    . نممامنظم انجممام شممده اسممت   شممک  

  بما توان جانشینی بخشی پلاژیوکلاز  شده در مقاط  می دیده 

-6شمک   فلدساار از حاشیه )جانشمینی بینمابینی( ) پتاسیم 

Cی  ل ا (، بافممت برشممی در کوارتزهمما ) کممه در آن فضممای خمم

کوارتزهمای    بما شمدن،  برشی   پس از کوارتزهای درشت اولیه  

رشمدی گلبمولی  ( و هم D-6شمک   ریز پر شمده اسمت ) دانه 

در مممورد اخیممر    . را نممام بممرد فلدسمماار  کمموارتز در آلکممالی 

فلدسماار  کوارتزهای کم و بیش گردشده در زمینمة پتاسمیم 

د فلدسماارهای  نمده ن می ا شمشواهد بافتی ن   . شوند یافت می 

کوارتزهمای میزبمان )بما حاشمیه    بما بزرگ اولیه از حواشمی  

  به رود این کوارتزها،  می گمان   . اند نامتعادل( دربرگرفته شده 

که این ناپایداری با حاشیة    اند انجامیده ناپایداری فلدساارها  

در    . ( E-6شمک   است )   شناخته شدگی در فلدساارها  خورده 

و    اسمهن ف( بما  ی بندی ظر پانه همیافتی تورمالین )با    ، ادامه 

هما  ایمن کانی   بما شمدن آن  شده و فراگرفته فلدساار دگرسان 

های تورمالین در نور پلاریزه  دانه  . ( F-6شک  شود ) دیده می 

رنممگ تمما  ( بمما چنممدرنگی معکممو  )سممبز کم PPLممموازی ) 

 . ( G-6شک   )   شوند شناخته می قوی    ی گ پررنگ( و برجست 

 

 
 . ادامه   . 6  شکل 

Figure 6. Continued. 

  شده دیده   ی ها ی کان   ی ک ی پاراژنت   روابط   جدول   ادامه   در 

  شده بررسی   ی دها یی تو ی گران نازک میکروسکوپیِ    مقاط    در 

  اسممت   شممده   آورده   ن یی نمما   افیممولیتی   مجموعممة   شمممال   در 

 : ( 4  جدول ) 
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 ن. یی نا   افیولیتی   مجموعة   شمال   ی دها یی تو ی گران   در   ی ها ی کان   ی ک ی پاراژنت   روابط   . 4  جدول 

Table 4. Paragenetic relationship in granitoids (North of Nain ophiolitic zone). 

 

 

  شـده بررسی   ی ها ن ی تورمال   خاستگاه   و   ب ی ترک   ن یی تع 

 ی کان ی م ی ش   ة ی پا   بر 

  و   بمور   کاته ی ل ی سم  ی هما ی کان   ن ی تر شماخص   از   ن ی تورمال   ی کان 

 ا ی   W3V3)3BO()18O6T(Z3XY  ی عموم   فرمول   با   دار م ی آلومن 

4)F,OH(18O6Si3)3BO(6)R3(3)2R)(1R(   اسممممممممممممممت  

 (Hawthorne and Henry, 1999 )   آن:   در   که 

X=Ca, Na, K, [□ vacancy] 
Y= Li, Mg, Fe2+, Mn2+, Al, Cr3+, V3+, Fe3+, (Ti4+),  
Z= Mg, Al, Fe3+, V3+, Cr3+  
T= Si, Al, (B) 
B=B, (□vacancy) 

V= OH, O 

W=OH, F, O 
  ارزشممندی   اطلاعمات   توانمد ی م   ن ی تورممال   یی ا ی م ی ش  ب ی ترک 

  زبمان ی م   سمنگ   پیدایش   ط ی مح   یی ا ی م ی کوش ی ز ی ف   رات یی تغ   دربارة 

 ;Manning, 1982; Henry and Guidotti, 1985)   کند   ارائه 

London, 1999 ) .   ی هما گ سمن   در   بمور   ی اصمل   حام    ن ی تورمال  

  بمه   تموان ی م   هما ن ی تورمال   یی ا ی م ی شم  ب یمترک   از   . اسمت   ی ا پوسته 

  در   پدیدآممده   ی ها ن ی تورمال   ، د مانن   ن ی تورمال   پیدایش   ی ها ند ی فرا 

  م ی مسممتق   نشسممت ته   و   رسمموب   بممور،   سممم ی متاسومات   پممی فراینممد 

  ه یماول   شدگی سنگ   ی ها واکنش   بور،   از   سرشار   گرمابی  های ال ی س 

  ی ها رگممه   و   ن ی تورمممال   شممدن متبلور   و   ی تممی پل   های رسمموب   در 

  ی پ  است  ها ت ی گران  با  ارتباط  در  که   ن ی تورمال   کوارتز   ی د یی پگماتو 

گروهممی از    بمماور   بممه   . ( Torres-Ruizet et al., 2003)   بممرد 

 ;Dingwell et al., 1996; Dingwell, 1999پژوهشمگران ) 

Harraz and El-Sharkawy, 2001; Collins, 2010 )  ،

  بمه  ی ار ی بسم ش ی گمرا  ن، ی تورممال  ة سمازند  مامم  عنصر   بور   عنصر 

  معممول   ی هما ی کان   سماختار   وارد   توانمد ی نم   و   دارد   آبدار   ی فازها 

  ن یما   ، رو ن ی ا   از   . شود   ( کا ی م   و   فلدساار   کوارتز، )   ی ت ی گران   ی ها گ سن 

  را   ی ان یمپا   مراحم    ی ها مذاب   در   ی ار د ب آ   بورات   ی ها خوشه   عنصر 

پژوهشممگران    شممنااد ی پ   بممه   گممر، ی د   ی سممو   از   . آورد ی ممم  د یممپد 

 (Veksler, 2004; Veksler and Thomas, 2002 ،)   ذوب  

  بخمار  فماز  اکسولوشن   ا ی   ش ی جدا   به   کم،   ی فشارها   در   ها ت ی متاپل 

  حجم   که ی هنگام   . شود ی م   گرمابی   ال ی س   در   Fe  و   Na  ،B  از   ی غن 

  جامانمده، به   ال ی سم  ی گرانمرو   ابمد، ی ی م   ش ی افمزا   ممذاب   در   بلورها 

  ن ی تورممال   تبلمور   و   ش ی جمدا   ده، ی پد   ن ی ا   ی پ   در   و  ابد ی ی م  ش ی افزا 

  ی رو   ( هما ت ی پگمات   و   ها ک ی دا   زبان ی م   در   آن   ی ن ی جانش   همچنین، ) 

  از   ی کمم  مقمدار   خمروج   بما   ا همت ی متاپل   ذوب   هنگمام   در   . دهد ی م 

  ش ی افزا   ذوب،   از   حاص    جامانده به   ی ماگما   در   O2H  و   B  مذاب، 

  کنمد   دا یمپ   اداممه   آب   و   B  از   ی شمدگ ی غن   ن یما   چنانچه   . ابد ی ی م 

  تبلمور  و  ابمد ی ی م  اداممه  بمور   از   ی غنم  ال ی سم  ک یمتهک   و   ش ی جدا 

 ,London et al., 1996; London)   دهمد ی م   رخ   ن ی تورممال 

1999; Wilke et al., 2002; Dini et al., 2007 ) .   بمرای  

  ی همما ن ی تورمال   ی سمماختمان   فرمممول   ن یممی تع   و   ق یممدق   ی بررسمم

  در   ی هممما ن ی تورمال   از   فراوانمممی   ی ها نمونمممه   ، شمممده بررسمممی 

  . شمدند تجزیمه    ریزکماوالکترونی   بما   شمده بررسی   ی دها یی تو ی گران 

  ن ی تورممال   مرکمز   تما   ن ی تورممال   ة ی حاشم  از آمده  دست های به داده 

  بندی نمدارد؛ امما پانه   اصوتً  ن ی تورمال   یی ا ی م ی ش   لحاظ   از   . هستند 

  . کرد   دیده   توان ی م   را   ی ه ی ظر   ی بند پانه   گرمابی   ی ها ن ی تورمال   در 

  و   ماگمما   تبلمور   پس از   مراح   در بندی ه ن ا پ  ی دارا  ی ها ن ی تورمال 
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  پدیمد   بمور   از   سرشمار   ی ها محلول   تأثیر تحت   و   گرمابی   مرحله   در 

  همای بررسمی   پایة   بر   ز ی ن   و   شده انجام  ی ها ی بررس  پایة  بر  . اند آمده 

   گهت:   توان ی م   ( Akbari, 1999)   ی اکبر پیشینِ  

  ه ی حاشم  تما   ن ی تورمال   هستة   از   CaO  و   2TiO  و   FeO  زان ی م   -1

 ؛ شود می   کم 

  هسممممتة   از   3O2B  و   2SiO  و   MgO  و   3O2Al  زان یممممم   -2

 ؛ شود می   اد ی ز   ه ی حاش   سوی به   ن ی تورمال 

نزدیک    Mg/2+Fe  نسبت   و   MgO  از   شتر ی ب   FeO  زان ی م   -3

   . است   1/ 3  به 

  آمده از تجزیممه بمما دسممت به   ی همما ه داد   از   اسممتهاده   بمما 

  شمده بررسمی   ی ها ن ی تورمال   یی ا ی م ی ش   فرمول   ریزکاوالکترونی 

  و اند  شمده   آورده   4  جدول   در   آن   ج ی نتا   که   شد   آورده دست به 

 داد:   نشان   را   آناا   توان ی م   ر ی ز   صورت به 

   ها: ن ی تورمال   ة هست یی  ا ی م ی ش   فرمول 

  

 ها: ن ی تورمال   ة ی حاش   یی ا ی م ی ش   ل و فرم 

 

  جامممد   محلممول   نمموع   از   شممده بررسممی   ی همما ن ی تورمال 

  تواننممد ی م   همما، ن ی تورمال   ن یمما   . اسممت   8ت یممدراو -ت ی شممورل 

  ک یمت ی پنوماتول   مرحلمة   در   و   دار بمور   داغ   ی گازها   تأثیر تحت 

  بمما   ن ی تورمممال   د نممتوان ی م   کممه   ی مختلهمم  مممواد   . آینممد   پدیممد 

 London and)   از   د ن ت عبار   باشند   داشته   گرمابی   خاستگاه 

Manning, 1995 ) :   

  ی هممما توده   درون   دار ن ی تورممممال   –  کممموارتز   ی ها رگمممه   ( 1

 ؛ ی د یی تو ی گران 

 ؛ ی د یی تو ی گران   تودة   درون   ن ی تورمال   و ی ماس   ی ها برش   ( 2

  بما   زبمان ی م   ی هما توده   درون   ن ی تورممال   و ی ماس   ی ها برش   ( 3

 همبری؛   ی دگرگون 

   . زبان ی م   ی ها گ سن   درون   گسترده   ی مجاورت   ی ن ی جانش   ( 4

  ، X  جایگمماه   در   ی احتمممال   ی ها ی ن ی جانشمم  بممه   توجممه   بمما 

  ا یم  کمبمود   و   Caو    Na+(K)  مقمدار   پایة   بر   را   ها ن ی تورمال 

  ک، ی کلسم  ی ها ن ی تورمال   گروه   سه   به   ، 9X  جایگاه   بودن ی خال 

  نشمده   پمر   ا یم  است   تای   آناا   X  جایگاه   که   ی انواع   و   یی ا ی قل 

 ,Hawthorne and Henry)   انمد رده ک   بندی دسمته   اسمت 

  ی همما ن ی تورمال   بیشممتر   ی بند ه دسممت   ن یمما   پایممة   بممر   . ( 1999

  ن یما   کمه   ( 7  شک  )   دارند   تعلق   یی ا ی قل   انواع   به   شده بررسی 

 

8 Dravite-Schorlite 
9 X-site vacancy 

  ( م ی پتاسم  و )   Na  بیشمتر   زان ی م   دهندة نشان   تواند ی م   مسئله 

  ن یما   بمودن ی تا   و   X  گاه ی جا   در   م ی کلس   زان ی م   با   سه ی ا مق   در 

  شممده بررسمی   ی هما ن ی تورمال   یی ا ی م ی شم  ب یمترک   در   گماه ی جا 

   . باشد 

 
  ی خمال جایگاه  نمودار    در   بررسی مورد   ی ها ن ی تورمال   ی بند رده   . 7  شکل 

X   مقدار   و  Ca  ،Na    وK   (Henry et al., 2011 .) 

Figure 7. Classification of studied tourmaline types 

based on the X-site occupancy and Ca, Na, and K 

diagram (after Henry et al., 2011). 

های قلیایی بیشتر در شرایط اسیدی و دممای  تورمالین 

بممرای بررسممی    . ( Collins, 2010آینممد ) کممم پدیممد می 
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و    Caو    Fe  ،Mg  ،Naهای  تغییممرات ترکیبممی در نسممبت 

  Ca/Ca+Naنمودارهای دوتمایی    ها تشخیص نوع تورمالین 

 ,Fe/Fe+Mg   (Trumbull and Chaussidonدر برابمر  

  Mg/Mg+Feدر برابممممممممممر    NavacX/vacX+( و  1999

 (Hawthorne and Henry , 1999  ) ند شمد   کار بمرده بمه  

بر پایمة ایمن نمودارهما، ترکیمب    . ( B-8و    A-8های  شک  ) 

شممده در بممازة شممورل و  هممای بررسممی شممیمیایی تورمالین 

  Mgو    Feدهندة تبمادتت کماتیونی  دراویت است که نشان 

( کمه  vacX)   Xجایگماه    . است   Alو    Caثابت    ارهای د مق در  

هایی مانند سدیم، کلسیم یما پتاسمیم پمر  معموتً با کاتیون 

همای  و در تورمالین اسمت  طور کامم  پرنشمده  شود، بمه می 

-0/ 74شده میزان کمبود ایمن جایگماه نزدیمک بمه  بررسی 

دهمممد  می   ن ایمممن بمممازه نشممما   . ( 3  جمممدول اسمممت )   0/ 02

  X  جایگماه   همایی بما شده از تورممالین های بررسی تورمالین 

  X  جایگماه   همایی بما تما تورممالین   vac(X (0 ≈تقریبماً پمر  

 . یر هستند ی تغ بات( در    vacXکمابیش خالی ) 

 
در برابر    Mg/Mg+Fe  نمودار   ( B  ؛ Ca/Na+Caدر برابر    Fe/Fe+Mgنمودار در برابر    ( A  در   شده بررسی   ی دها یی تو ی گران   ی ها ن ی تورمال   ب ی ترک   . 8  شکل 

+NavacX/vacX   (1999 ,Chaussidon and Trumbull ) . 

Figure 8. Compositional plots of tourmalines from the studied granitoids in: A) Ca/(Na+Ca) versus Fe/(Fe+Mg) diagram; 

B) Xvac/(Xvac+Na) versus Mg/(Mg+Fe) diagram (Trumbull and Chaussidon, 1999). 

  توانمد ی م   ن ی تورممال   ب یمترک   در   ی ن ی جانشم  ی ها واکنش 

  ماننمد )   خما    جایگاه   ک ی   در   ی ت ی ظرف   هم   تبادل   صورت به 

  صمورت به   ا یم  و   ( Y  جایگاه   در   Fe+2  ی جا   به   Mg  ی ن ی جانش 

  ی ن ی جانشم  ماننمد )   جایگماه   ن ی چند   در   ی ت ی ظرف   چند   تبادل 

  و   Xجایگاه   دو   که   Al-Na  ی جا به   Mg-Ca  10ت ی اوو   جهتی 

Y   ی هما واکنش   ی بررس   برای   . شود   انجام   ( کند ی م   ر ی درگ   را  

  از   شممده بررسممی   ی همما ن ی تورمال   در   ی احتمممال   ی ن ی جانشمم

در    Mg  رات ییمتغ   . شمد   گوناگونی باره گر فتمه   ی ها نمودار 

 

10 Uvite 

  نممودار   در   Fe   (London and Manning, 1995 )  برابمر 

  ت ی دراو   -شورل   ب ی ترک   نمودار   ن ی ا   در   . شد   بررسی   9  شک  

  هممممة   و   گیمممرد می   جمممای   3=(Fe+Mg)∑  خمممط   ی رو 

  3>(Fe+Mg)∑  رنمد ی گ ی م   جمای   خمط   ر ی ز   که   هایی نمونه 

  همان   ا )ی   Y  جایگاه   در   Al  ی ن ی جانش   دهندة نشان   که   دارند 

2R )   ،مقمدار   هرچمه   پس   است  (Fe+Mg)∑   باشمد،   کمتمر  

  که ی صممورت   در   . شممود می   شممتر ی ب   Y  جایگمماه   در   Al  زان یممم 

  و   Z  جایگماه   در   Al  کمبمود   باشمد،   شتر ی ب   زان ی م   ن ی ا   هرچه 

   . دهد می   روی   Y  جایگاه   در   Al  حضور   نبود 
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  در   شمده بررسی   ی ها ن ی تورمال   گاه ی جا   و   Fe/Mgنمودار   . 9  شکل 

 . ( London and Manning, 1995)   آن 
Figure 9. Fe/Mg diagram showing the 

compositional position of the studied tourmalines 

(London and Manning, 1995). 

ها  همة نمونمه   Mgدر برابر    Feبر پایة نمودار تغییرات  

دراویمت    -و در بازة شمورل   3=(Fe+Mg)∑در باتی خط  

در  و    Al  کمبمود   Zرو، در جایگماه  انمد و ازایمن جای گرفته 

شده بیشمتر  های بررسی تورمالین   . دارند   Alنبود    Yجایگاه  

از    دهنمد )نشمان نشمان ممی   MgFe-1راستایی با بمردار  هم 

شورل    به ها  ترکیب تورمالین   گرایش و    Feو    Mg  جانشینی 

ها در راسمتای  از نمونمه   شمماری   از سوی دیگر   . دراویت(   تا 

   . هستند   FeAl-1شورل با فرمول  بردار فری 

دهندة پیدایش اویت به  همچنین، نمودار یادشده نشان 

  Caدر برابمر    Naاز سوی دیگر، نممودار    . میزان ناچیز است 

 (Pesquera, 1999 ( )  میمزان بیشمتر سمدیم در  10  شک )

های تورمالین بیشمتر بما  قیا  با کلسیم و همخوانی نمونه 

و کلسمیم در    Na)جانشمینی    Na 5.0□5.0Ca-1بردار مورب  

 . دهد ( را نشان می   Xجایگاه خالی  

  تغییمممممممممممممممممممممرات   نممممممممممممممممممممممودار 

Ca+Na)+(Fe+Mg+Mn))(2R+1R(   برابممممممممممممر    در

)33Ti.Al+1(3R   (Manning, 1982 ( )  11  شمممممک  )

هممایی اسممت کممه آلومنیمموم در آن  دهنممدة جانشممینی نشممان 

به عبمارت دیگمر، نشمانة وجمود تورممالین بما    . دخالت دارد 

و اولنیمت    Xجایگماه خمالی    و آلومینیم، حضمور فوییتیمت  

دراویت نزدیک بمه    -بر پایة این نمودار ترکیب شورل   . است 

گیرد  جای می   R 6 =3و   R1R+2 4 =مرکز نمودار با مقدار  

دراویمت آغماز    -و همة بردارهما بما مفلهمة افزایشمی شمورل 

 . شوند می 

 
پانممة    شمممال   در   د ییممتو ی گران   ی همما ن ی تورمال   ب یممترک . 10  شــکل 

 ,Pesquera)   م ی سمد در برابمر    م ی کلس   نمودار   ر د   ن یی نا   ی ت ی ول ی اف 

1999 ) . 
Figure 10. Composition of granitoid-hosted 

tourmalines located north of the Naein ophiolitic 

zone, plotted on the calcium versus sodium 

diagram (after Pesquera, 1999). 

زدایی  در ایمممممن نممممممودار جانشمممممینی پروتمممممون 

1-(OH)1AlO(Mg,Fe)   شدگی قلیایی بما  و جانشینی تای

بسا سه روند  ها چه تورمالین   . دو بردار نشان داده شده است 

،  Ca(Fe,Mg)(Na,Al)-1سوی یووایت یعنی جانشمینی  به 

بممه    یش ا گممر شممدگی قلیممایی( یعنممی  نقممص آلکممالی )تای 

و نقممص پروتممونی    Na(Fe, Mg)1R)(Al)-1جانشممینی  

  OH)2)O)((R3((R(-1زدایی( یعنی بمه جانشمینی  )پروتون 

میمان ایمن رونمدها    رایش نشان دهند یا اینکه در فاصملة گ 

دیممده    کممه گونه همان   . (Manning, 1982)جممای گیرنممد  

  در این نممودار از نقطمة   ه شد رسی های بر شود، تورمالین می 

سمموی یووایممت یعنممی جانشممینی  دراویممت بممه   -شممورل 

1-Al)Ca(Fe,Mg)(Na,   انممد کممه نشممان از  جممای گرفته

   . م و آهن دارد منیزی جانشینی کلسیم و  
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 . 3R   (1982 ,Manning )در برابر    2R +1Rت  را یی تغ   نمودار   . 11  شکل 

Figure 11. Variation diagram of R3 versus (R1+R2) 

(after Manning, 1982). 

 

 ,Fe-Mg-Ca   (Henry and Guidottiنمودارهای  بر پایه  

طبیعمت سمیاتت دخیم  در تبلمور  شناسمایی    برای ( که  1985

شمده بیشمتر  های بررسی تورمالین   ، شوند می   کار برده به تورمالین  

های  های فقیر از کلسیم و سنگ ها و متاپسامیت در بازة متاپلیت 

و    انمد جمای گرفته (  12  شمک  تورمالین فقیر از کلسمیم ) -کوارتز 

جمای  چند نمونمه همم در بمازة گرانیتوییمدهای فقیمر از لیتمیم  

  -ا متعلق به محلمول جاممد شمورل ه تورمالین متاپلیت   . اند گرفته 

  -منگنزیواویمت و فوییتیمت -دراویت همراه با مقدار کمی اویمت 

 ,Abu El-Enen and Okruch)   منگنزیوفوییتیمت هسمتند 

2007 ) . 

شده  های تورمالین بررسی نمونه   13  شک    بر پایه نمودار 

یعنی در محیط نزدیک به تودة گرانیتمی    Cتا    Bیان بازة  م 

تا حمد واسمط و محمیط دور از تمودة آذریمن درونمی جمای  

های  ین های ماگمایی، در مقایسه با تورمال تورمالین   . گیرد می 

بیشمتر و کاسمتی بیشمتری در    Alگرمابی و گرمابی، مقدار  

 ,Trumbull and Chaussidonدارنمد )ماننمد:    Xجایگاه  

1999; Zhao et al., 2022 ) .   هممایی  بممر پایممة بررسممی

 ;Pirajno and Smithies, 1992پژوهشمگران )ماننمد:  

Yavuz et al., 2008; Zhu et al., 2020  اگمر میمزان )

FeO/FeO+MgO    دهنمممدة  باشمممد، نشمممان   1تممما  0/ 8از

بودن بمه خاسمتگاه  تر بودن سیستم ماگمایی و نزدیمک بسته 

های خممارجی در پیممدایش  ماگممما و نبممود دخالممت شمماره 

باشمممد،    0/ 6اگمممر میمممزان آن کمتمممر از    . هاسمممت تورمالین 

دور از تودة آذرین درونی    ة های با فاصل هندة تورمالین د نشان 

  . و دلی  بر خاسمتگاه خمارجی بمور و سیسمتم گرممابی دارد 

دهندة محیطمی میمان  نیز نشان   0/ 8تا    0/ 6های برابر  نسبت 

این دو خاستگاه یادشده )نزدیک تا حمد واسمط نسمبت بمه  

دهنمدة آنسمت کمه همم  های ماگممایی( اسمت و نشمان توده 

های گرمممابی در پیممدایش  ماگمممایی و هممم شمماره   ی ها شمماره 

 ,Pirajno and Smithiesاند ) هما نقمش داشمته تورمالین 

در تورمممالین گرانیتوییممدهای    میممزان ایممن نسممبت   . ( 1992

( است کمه  0/ 69)با میانگین    0/ 75تا    0/ 6شده میان  بررسی 

ی میان دو خاسمتگاه یادشمده و  ط دهندة محی تواند نشان می 

ها هنگام آمیختگی سیال ماگممایی و  پیدایش این تورمالین 

گرمممابی )تممأثیر همزمممان دو فراینممد ماگمممایی و گرمممابی و  

 . باشد های جوی در مرحلة واپسین پیدایش آناا(  دخالت آب 

 
 ,Ca-Fe-Mg   (Hennry and Guidottiتایی  سمه   نمودار   . 12  شکل 

هممای در گرانیتوییممدهای  و بررسممی جایگمماه ترکیممب تورمالین   ( 1985

هما و  گرانیتوییدهای سرشار از لیتیم، همراه با پگماتیت   . 1شده ) بررسی 

گرانیتوییممدهای فقیممر از لیتممیم، همممراه بمما    . 2هممای وابسممته،  آپلیت 

ه آهکممی،  ت هممای سممیلیکا سممنگ   . 3هممای وابسممته،  همما و آپلیت پگماتیت 

ها و  های متاپسامیت سنگ   . Ca  ،4های غنی از  ها و متاپلیت متاپسامیت 

  . 5دار،  هممای کمموارتز تورمممالین و سممنگ . Caهممای فقیممر از  متاپلیت 

 . شده( های دگرگون اولترامافیک   . 6ها،  متاکربنات 
Figure 12. Ca–Fe–Mg ternary diagram (after Henry and 

Guidotti, 1985), illustrating the compositional position 

of tourmalines in the studied granitoids (1. Lithium-rich 

granitoids, associated with pegmatites and aplites, 2. 

Lithium-poor granitoids, associated with pegmatites and 

aplites, 3. Calc-silicate rocks, metapelites, and Ca-rich 

metapelites, 4. Ca-poor metapelites and metapelites, 

along with quartz–tourmaline-bearing rocks, 5. 

Metacarbonates, 6. Metamorphosed ultramafic rocks). 
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 FeO/FeO+MgO   (Pirajno and  در برابمر   MgO  نسبت   نمودار   روی   شده های گرانیتوییدهای بررسی بررسی قلمرو تورمالین   . 13  شکل 

smithies, 1992 )   (A :   ؛ ی گرانیت   تودة   به   ک ی نزد   تا   ی ت ی آندوگران   بازة  B :   واسط   حد   تا   ی گرانیت   تودة   به   ک ی نزد   بازة  C :   از   دور   ی هما ن ی تورمال  

 . ( ی گرانیت   تودة 

Figure 13. The spatial distribution of tourmalines in the studied granitoids on the MgO versus 

FeO/(FeO+MgO) diagram (after Pirajno and Smithies, 1992) (A: Zone from andogranitic areas to proximity of 

the granitoid body; B: Transitional zone near the granitoid intrusion; C: Tourmalines located distal from the 

granitoid body). 

 برداشت 

  ن یی نما   ت یمول ی اف پانة    باختری شمال   گرانیتوییدی   تودة 

  -ارومیه پانة    ی مرکز   بخش   در   و   اردستان   خاوری جنوب   در 

  در   وسممن ی گوم ی ال   سممن   بمما   تمموده   ن یمما   . دارد   جممای   دختممر 

  در   کممه   شممود ی ممم  دیممده   اصممهاان   اسممتان   خاوری شمممال 

  منطقه،   ائوسن   ی آذرآوار   ی ها سنگ   و   ی آتشهشان   ی ها سنگ 

  سرشممت   بمما   گرانیتوییممدی   تممودة   ن یمما   . اسممت   شممده   ق یممتزر 

  ب یمترک   بما   که   است   I  نوع   د یی تو ی گران   نوع   از   و   آلکالن کالک 

  ت یممور ی مونزد   و   ت یمور ی د   ت، یمتونال   ت، یمور ی گرانود   ، ت یمگران 

  ائوسمن   سمن   بما   ی آذرآوار   ی ها گ سن   در   و   شود می   شناخته 

  کموارتز،   شمام    آناما   ی هما ی کان   بیشمتر   . اسمت   ه شد   ق ی تزر 

  ن ی تورممال   همچنین،   و   بول ی آمه   ، فلدساار آلکالی   وکلاز، ی پلاژ 

  تما   ی ت ی ور ی گرانود   درونی   آذرین   تودة   ی ان ی پا   ی تکاپوها   . است 

  شمده   سبب   است   داده   رخ   ائوسن   پس از   که   ی ت ی ور ی کرود ی م 

  ی گرمماب   ی دگرسمان   چمار د   ائوسمن   ی آتشهشمان   ی ها گ سن   تا 

  ی هما رنگ   بمه   یادشمده   ی ها گ سن   ده ی پد   ن ی ا   پی   در   و   شده 

  ی برش   ی ا مجموعه   با   و   هستند   ان ی نما   ی صورت   تا   زرد   د، ی سه 

  ی ا نمودهم  ی برخم  . اند شمده   جانشمین   ی تمی ل ی آرژ   –  ی لس ی س 

  شممام    منطقممه   ی دها ییممتو ی گران   در   سممم ی متاسومات -ی بممافت 

  کموارتز،   ی ها دانمه   در   ی ر تمأخی   فلدسماار آلکمالی   ی ها رگچه 

  امتداد   در   کوارتز   ی بخش   ی ن ی جانش   کوارتزها،   در   ی برش   بافت 

  ی ن ی جانشم  ، ماکم    قالمب   حهم    بما   وکلاز ی پلاژ   ماک    سطوح 

  ی رشمد هم   و   ه ی حاش   از   فلدساار پتاسیم   با   وکلاز ی پلاژ   ی بخش 

  ج ی نتمما   پایممة   بممر   . اسممت   فلدسمماار آلکممالی   و   کمموارتز   ی گلبممول 
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  ی سمان ر دگ   مجموعمه   ی هماوشمان   ، نگماری سنگ   های بررسی 

  سمم ی متاسومات   بمر   ( ...   دوت، ی اپ   کوارتز،   ا، ی آدوتر )   ترمال ی اپ 

 . است   روشن   یی( زا ن ی تورمال )   بور 

  نمموع   از   شممده بررسممی   ی دها ییممتو ی گران   در   ی همما ن ی تورمال 

  در   ا همن ی تورمال   . هسمتند   ت یمدراو   -  ت ی شمورل   جامد   محلول 

  ی حماو   داغ   ی گازها   تأثیر تحت   توانند ی م   شده بررسی   مناطق 

  بیشمتر   . باشمند   آممده   پدیمد   ک یمت ی پنوماتول   لة ح مر   در   و   بور 

  ن ی ا   که   دارند   تعلق   یی ا ی قل   انواع   به   شده بررسی   ی ها ن ی تورمال 

  در   Na  و   K  بیشممتر   زان یممم   دهنممدة نشممان   توانممد ی م   مسممئله 

  گماه ی جا   کمبمود   مقمدار   و   Ca  مقدار   با   سه ی مقا   در   X  گاه ی جا 

  در   دها ییمتو ی گران   ن ی تورممال   یی ا ی م ی ش   ب ی ترک   . است   یادشده 

  ی ون ی کات   تبادتت   دهندة نشان   که   است   ت ی دراو   و   ورل ش   بازة 

Fe, Mg   ثابت   ر ی مقاد   در  Ca   و  Al   نممودار   پایمة   بمر   . اسمت  

  خممط   ی بممات   در   ها نمونممه   همممة   Mg  برابممر   در   Fe  رات ییممتغ 

∑(Fe+Mg)=3   و   اند گرفته   جای   ت ی دراو   -شورل   بازة   در   و  

  Y  اه گمجای   در   Al  نبمود   و   Z  جایگاه   در   Al  کمبود   رو، ازاین 

  بمازة   در   بیشمتر   شمده بررسمی   ی ها ن ی تورمال   . دهند می   نشان 

  ی هما گ سمن   و   م ی کلسم  از   ر ی فق   ی ها ت ی متاپسام   و   ها ت ی متاپل 

  سموی   از   و   انمد جمای گرفته   م ی کلس   از   ر ی فق   ن ی تورمال -کوارتز 

  حمد   تما   ی گرانیتم  تودة   به   ک ی نزد   ط ی مح   میان   بازة   در   ، دیگر 

  . گیمرد ی م   جمای   درونمی   آذریمن   تودة   از   دور   ط ی مح   و   واسط 

  دها یی تو ی گران   ن ی تورمال   در   FeO/FeO+MgO  نسبت   زان ی م 

  ن یما   پیدایش   دهندة نشان   تواند ی م   که   است   0/ 75  تا   0/ 6  از 

  تأثیر )   ی گرماب   و   یی ماگما   ال ی س   آمیختگی   هنگام   ها ن ی تورمال 

  ی هما آب   دخالمت   و   ی گرمماب   و   یی ماگمما   ند ی فرا   دو   همزمان 

   . باشد   ( آناا   پیدایش   واپسین   مرحلة   در   ی جو 

Reference 

Abu El-Enen, M.M., and Okruch, M. (2007) The texture and composition of tourmaline in 

metasediments. Mineralogical Magazine, 71, 17-40. 

https://doi.org/10.1180/minmag.2007.071.1.17 

Ahmadi-Bonakdar, S., Tabatabai, S.M., and Mirlohi, A. (2023) Investigation on tourmaline occurrence 

in the metamorphic complex in the north of Golpayegan, Sanandaj-Sirjan Zone. Petrological 

Journal, 52, 87-104 (In Persian). https://doi.org/10.22108/ijp.2023.134165.1283  

Akbari, A. (1999) Petrology and Petrography of plutonic mass of Soheyle-Pakuh and Golshekanan 

(North of Nain), 130p. M.Sc. Thesis, Isfahan University, Isfahan, Iran (In Persian).  

Alavi, M. (1994) Tectonic of the Zagros orogenic belt of Iran. Tectonophysics, 299, 211-238. 

Amidi, M. (1975) Contribution a letude stratigraphique, Petrologique, et Petrochimique des roches 

magmatiques de la region de Natanz-Nain-Surk (Iran central), 315p. Ph.D. Thesis, Université 

Scientifique et Médicale de Grenoble, France. 

Amini, M. (2023) Petrography and Geochemistry of the Mehrabad Granitoid Body in Southeast 

Ardestan (Isfahan Province), 75p. M.Sc. Thesis, University of Isfahan, Isfahan, Iran (In Persian). 

Arena, K.R., Hartmann, L. A., Lana, C. C., Queiroga, G. N., and Castro, M. P. (2020) Geochemistry 

and δ11B evolution of tourmaline from tourmalinite as a record of oceanic crust in the Tonian 

Ibaré ophiolite, southern Brasiliano Orogen. Earth Science, 92(1), 1-16. 

https://doi.org/10.1590/0001-3765202020180193  

Babazadeh, S. (2017) Petrogenesis of subvolcanic plutonic rocks of the southern Ardestan region, Ph.D. 

Thesis, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran (In Persian). 

Babazadeh, S., Ghorbani, M.R., Bröcker, M., and Cottle, J. (2018) Multistage tectono‐magmatic 

evolution of the central Urumieh Dokhtar magmatic arc, south Ardestan, Iran: Insights from 

zircon geochronology and geochemistry. Geological Journal, 54(4), 1-25. 

https://doi.org/10.1002/gj.3306 

Bahramnejad, E., Bagheri, S., Damani Gol., S., and Arefnejad, M. (2022) Investigating the 

https://doi.org/10.1180/minmag.2007.071.1.17
https://doi.org/10.22108/ijp.2023.134165.1283
https://doi.org/10.1590/0001-3765202020180193
https://doi.org/10.1002/gj.3306


 

 

 53 زاده و همکاران محمدعلی مکی  ...افیولیتی نایین  ة ال مجموعشمة آذرین درونی آن در تود پیدایش شرایط بررسی و تورمالین شیمی
 

 

tectonomagmatic origin of tourmaline in the felsic dikes of the Deh-Salm Metamorphic Complex, 

East of Lut block. Petrology, 51, 85-104. https://doi.org/10.22108/ijp.2022.133545.1276  

Berberian, M., and King, G.C.P. (1981) Towards a paleogeography and tectonic evolution of Iran. 

Canadian Journal of Sciences, 20, 163-183. https://doi.org/10.1139/e81-019 

Burianek, D., and Novak. M. (2007) Compositional evolution and substitutions in disseminated and 

nodular tourmaline from leucocratic granites; Examples from the Bohemian massif Czech 

Republic. Lithos, 95, 148–164. https://doi.org/10.1016/j.lithos.2006.07.006 

Cabral, A.R., Tupinamba, M., Zeh, A., Lehmann, B., Wiedenbeck, M., Brauns, M., and Kwitko-Ribeiro, 

R. (2017) Platiniferous gold– tourmaline aggregates in the gold–palladium belt of Minas Gerais, 

Brazil: implications for regional boron metasomatism. Mineralogy and Petrology, 111, 807-819. 

https://doi.org/10.1007/s00710-017-0496-0  

Chaussidon, M., and Albarede, F. (1992) Secular boron isotope variations in the continental crust: an 

ion microprobe study. Earth and Planetary Sciences Letters, 108, 229-241. 

https://doi.org/10.1016/0012-821X(92)90025-Q 

Collins A.C. (2010) Mineralogy and geochemistry of tourmaline in contrasting hydrothermal systems: 

Copiapó area, Northern Chile, 225p. M.SC. Thesis, University of Arizona, USA. 

Collins, L.G. (1992) Polonium Halos and Myrmekite in Pegmatite and Granite. In C.W. Hunt, Ed., 

Expanding Geospheres, p. 128-140. Polar Publishing, Calgary, Canada. 

Collins, W.J., Beams, S.D., White, A.J.R., and Chappell, B.W. (1982) Nature and origin of A-type 

granites with particular reference to southeastern Australia. Contributions to Mineralogy and 

Petrology, 80, 189-200. https://doi.org/10.1007/BF00374895  

Dingwell, D.B. (1999) Granitic Melt Viscosities. Geological Society, London, Special Publications, 

168, 27-38. https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1999.168.01.03 

Dingwell, D.B., Pichavant, M., and Holtz, F. (1996) Experimental studies of boron in granitic melts. In 

E. S., Grew, and L., Anovitz, Ed., Boron: Mineralogy, Petrology, and Geochemistry in the Earth’s 

Crust. Mineralogical Society of America, Reviews in Mineralogy, 33, 331-385.  

Dini, A., Corretti, A., Innocenti, F., Rocchi, S., and Westerman, D.S. (2007) Sooty sweat stains or 

tourmaline spots, The Argonauts at Elba Island (Tuscany) and the spread of Greek trading in the 

Mediterranean Sea. In L., Piccardi, and W. B., Masse, Ed., Myth and Geology, p. 227-243. 

Special Publications, Geological Society of London.  

Etedali, Z., Ayati, F., and Ahankoub, M. (2022) Geochemistry of tourmaline in granitoids and 

hornfelses of Qohroud - Qamsar, Kashan, Central Iran. Petrolgical Journal, 49, 65-90 (In Persian). 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22285210.1401.13.1.3.1  

Farber, K., Dziggel, A., Trumbull, R.B., Meyer, F.M., and Wiedenbeck, M. (2015) Tourmaline B-

isotopes as tracers of fluid sources in silicified Palaeoarchaean oceanic crust of the Mendon 

Formation, Barberton greenstone belt, South Africa. Chemical Geology, 417, 134-147. 

https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2015.10.009 

Harraz, H.Z., and El-Sharkawy, M.F. (2001) Origin of tourmaline in the metamorphosed Sikait pelitic 

belt, south Eastern Desert, Egypt. Journal of African Earth Sciences, 33(2), 391-416. 

https://doi.org/10.1016/S0899-5362(01)80071-3 

Hawthorne, F.C., and Henry, D.J. (1999) Classification of the minerals of the tourmaline group. 

European Journal of Mineralogy, 11, 201-215. https://doi.org/10.1127/ejm/11/2/0201  

Henry, D.J., and Guidotti, C.V. (1985) Tourmaline as a petrogenetic indicator mineral: an example from 

https://doi.org/10.22108/ijp.2022.133545.1276
https://doi.org/10.1139/e81-019
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2006.07.006
https://doi.org/10.1007/s00710-017-0496-0
https://doi.org/10.1016/0012-821X(92)90025-Q
https://doi.org/10.1007/BF00374895
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1999.168.01.03
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22285210.1401.13.1.3.1
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2015.10.009
https://doi.org/10.1016/S0899-5362(01)80071-3
https://doi.org/10.1127/ejm/11/2/0201


 

 1404 ،شصت و چاارم  شماره ،انزدهمش سال ،یپتـــرولوژ 54
 

 

the staurolite grad metapelites of NW-Maine. American Mineralogist, 70, 1-15.  

Henry, J.H., Novak, M., Hawthorne, F.C., and Ertl, A. (2011) Nomenclature of the tourmaline-

supergroup minerals. American Mineralogist, 96, 895-913. https://doi.org/10.2138/am.2011.3636  

Hibbard, J. (1994) Kinematics of Acadian deformation in the Northern and Newfoundland 

Appalachians. Journal of Geology, 102, 215–229. https://doi.org/10.1086/629664  

Kananian, A., Ashrafzadeh, H.A., Sarjouqian, F., and Ahmadian, J. (2015). Geochemistry and 

Petrogenesis of Intrusive Bodies in the Mehrabad Area, East Ardestan. Researches in Earth 

Sciences, 6(22), 31–50. https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088299.1394.6.2.3.9  

Khalatbari, M.R. (1992). Subvolcanic Plutonism of Ardestan, 160p. M.Sc. Thesis, Shahid Beheshti 

University, Tehran, Iran (In Persian). 

Liu, T., Jiang, S.Y., Su, H.M., Zhao, K.D., Zhao, H.D., and Cao, M.Y. (2023) Tourmaline as a tracer of 

magmatic-hydrothermal evolution and potential Nb-Ta-(W-Sn) mineralization from the Lingshan 

granite batholith, Jiangxi province, southeast China. Lithos, 438–439. 

https://doi.org/10.1016/j.lithos.2022.107016  

London, D. (1999) Stability of tourmaline in peraluminous granite systems: the boron cycle from 

anatexis to hydrothermal aureoles. European Journal of Mineralogy, 11, 253–262. 

https://doi.org/10.1127/ejm/11/2/0253  

London, D., and Manning, D.A.C. (1995) Chemical variation and significance of tourmaline from 

Southwest England. Economic Geology, 90, 495-519. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.90.3.495  

London, D., Morgan, G.B., V.I., and Wolf, M.B. (1996) Boron in granitic rocks and their contact 

aureoles. In E.S. Grew and L. Anovitz, Eds., Boron: Mineralogy, Petrology, and Geochemistry in 

the Earth’s Crust, p. 299-330. Mineralogical Society of America. 

Manning, D.A.C. (1982) Chemical and morphological variation in tourmalines from the Hub Kapong 

batolith of peninusular Thailand. Mineralogical Magazine, 45, 139-147. 

https://doi.org/10.1180/minmag.1982.045.337.16  

Mansouri, M., and Bakhshi, M. (2018) Geochemistry and source of tourmaline from the Soheyle Pakuh 

granitoid body (North of Nain, Central Iran). Petrological Journal, 34, 123-138 (In Persian). 

https://doi.org/10.22108/ijp.2017.104442.1032 

Pesquera, A. (1999) Chemistry and genetic implications of tourmaline and Li-F-Cs micas from the 

Valdeflores area (Caceres, Spain). American Mineralogists, 84, 55-69. 

https://doi.org/10.2138/am-1999-1-206  

Pirajno, F., and Smithies, R.H. (1992) The FeO/(FeO+ MgO) ratio of tourmaline: a useful indicator of 

spatial variations in granite- related hydrothermal mineral deposits. Journal of Geochemical 

Explorations, 42, 371-381. https://doi.org/10.1016/0375-6742(92)90033-5  

Rahmani, A. (2018) Petrology, Geochemistry, and Tectono magmatic Setting of the Qahsareh 

Granitoids (Southeast of Ardestan), 128 p. M.Sc. Thesis, University of Isfahan, Isfahan, Iran (In 

Persian). 

Reed, M.H., and Spycher, N.F. (1985) Boiling, cooling, and oxidation in epithermal systems: a 

numerical modeling. approach. Review in Economic Geology, 2, 249-272. 

https://doi.org/10.5382/Rev.02.11 

Sengor, A.M.C. (1990) A new model for the late paleozoic-mesozoic tectonic evolution of Iran and 

implication for Oman. Geological Society Special, 49, 797-831. 

https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1992.049.01.49 

https://doi.org/10.2138/am.2011.3636
https://doi.org/10.1086/629664
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088299.1394.6.2.3.9
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2022.107016
https://doi.org/10.1127/ejm/11/2/0253
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.90.3.495
https://doi.org/10.1180/minmag.1982.045.337.16
https://doi.org/10.22108/ijp.2017.104442.1032
https://doi.org/10.2138/am-1999-1-206
https://doi.org/10.1016/0375-6742(92)90033-5
https://doi.org/10.5382/Rev.02.11
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1992.049.01.49


 

 

 55 زاده و همکاران محمدعلی مکی  ...افیولیتی نایین  ة ال مجموعشمة آذرین درونی آن در تود پیدایش شرایط بررسی و تورمالین شیمی
 

 

Shahabpour, J. (2005) Tectonic evolution of the orogenic belt in the region located between Kerman and 

Neyriz. Journal of Asian earth science, 240, 405-417. https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2003.11.007 

Shahrokhi, S.V., and Zarei Sahamieh, R. (2021) Mineral chemistry, mineralogy and the behavior of 

trace and rare earth elements of tourmaline in pegmatites of Tashina area (North of Serkan, 

Hamedan Province). Petrological Journal, 11(44), 91-110 (In Persian). 

https://doi.org/10.22108/ijp.2020.123375.1185 

Shelly, D. (1993) Igneous and metamorphic rocks under the microscope, 445p. Chapman and Hall, 

London. 

Shimazaki, H. (1982) The Sasanohastingsite-bearing copper skarn deposit formed in aluminous 

sediment, at the Yoshioka mine, Japan. Economic Geology, 77 (4), 868-876. 

https://doi.org/10.2113/gsecongeo.77.4.868  

Singh, P., and Srivastava, P.K. (2023) Geochemical characterization of tourmaline from granitic 

pegmatites, Higher Himalayan Crystalline (HHC), Paddar area, India. Arabian Journal of 

Geosciences, 16, 399. https://doi.org/10.22108/ijp.2020.123375.1185 

Slack, J. F. (1996) Tourmaline associations with hydrothermal ore deposits. Review Mineralogy, 33, 

559-643. https://doi.org/10.1515/9781501509223-013  

Slack, J.F., and Trumbull, R.B. (2011) Tourmaline as a recorder of ore-forming processes. Elements, 7, 

321-326. https://doi.org/10.2113/gselements.7.5.321  

Stöcklin, J. (1977) Structural correlation of the Alpine ranges between Iran and Central Asia. Mémoire 

Hors Série, France, 8, 333-353. 

Thompson, A.J.B., and Thompson, J.F.H. (1996) Atlas of Alteration, a Field and Petrographic Guide to 

Hydrothermal Alteration Minerals, 119 p. Geological Assn of Canada. 

Torres-Ruiz, J., Pesquera, A, Gil Crespo, P.P., and Velilla, N. (2003) Origin and petrogenetic 

implications of tourmaline-rich rocks in the Sierra Nevada (Betic Cordillera, southeastern Spain). 

Chemical Geology, 197, 55-86. https://doi.org/10.1016/S0009-2541(02)00357-1 

Trumbull, R. B., and Chaussidon, M. (1999) Chemical and boron isotopic composition of magmatic and 

hydrothermal tourmalines from the Sinceni granite- pegmatite system in Swaziland. Chemical 

Geology, 153, 125-137. https://doi.org/10.1016/S0009-2541(98)00155-7 

Trumbull, R.B., Krienitz, M.S., Gottesmann, B., and WIiedenbeck, M. (2008) Chemical and boron-

isotope variations in tourmalines from an S-type granite and its source rocks: the Erongo granite 

and tourmalinites in the Damara Belt, Namibia. Contribution to Mineralogy and Petrology, 155, 

1-18. https://doi.org/10.1007/s00410-007-0227-3  

van Hinsberg, V. J., and Schumacher, J. C. (2011) Tourmaline as a petrogenetic indicator mineral in the 

Haut-Allier metamorphic suite, Massif Central, France. Canadian Mineralogist, 49 (1), 177–194. 

https://doi.org/10.3749/canmin.49.1.177  

Van Hinsberg, V.J, Henry D.J., and Dutrow, B.L. (2011) Tourmaline as a petrologic forensic mineral: a 

unique recorder of its geologic past. Elements, 7, 323-332. 

https://doi.org/10.2113/gselements.7.5.327  

Veksler, I.V. (2004) Liquid immiscibility and its role at the magmatic hydrothermal transition: a 

summary of experimental studies. Chemical Geology, 210, 7-31. 

https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2004.06.002 

Veksler, I.V., and Thomas, R. (2002) An experimental study of B-, P- and Frich synthetic granite 

pegmatite at 0.1 and 0.2 GPa. Contributions to Mineralogy and Petrology, 143, 673–683. 

https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2003.11.007
https://doi.org/10.22108/ijp.2020.123375.1185
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.77.4.868
https://doi.org/10.22108/ijp.2020.123375.1185
https://doi.org/10.1515/9781501509223-013
https://doi.org/10.2113/gselements.7.5.321
https://doi.org/10.1016/S0009-2541(02)00357-1
https://doi.org/10.1016/S0009-2541(98)00155-7
https://doi.org/10.1007/s00410-007-0227-3
https://doi.org/10.3749/canmin.49.1.177
https://doi.org/10.2113/gselements.7.5.327
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2004.06.002


 

 1404 ،شصت و چاارم  شماره ،انزدهمش سال ،یپتـــرولوژ 56
 

 

https://doi.org/10.1007/s00410-002-0368-3  

Vernon, R.H. (2004) A practical guide to rock microstructural. 594p. Cambridge.  

Warr, L.N. (2021) IMA-CNMNC Approved Mineral Symbols. Mineralogical Magazine, 85, 291-320. 

https://doi.org/10.1180/mgm.2021.43   

Whitny, D.L., and Evans, B.W. (2010) Abbreviations for names of rock-forming minerals. American 

Mineralogist, 95, 185–187. https://doi.org/10.2138/am.2010.3371  

Wilke, M., Nabelek, P.I., and Glascock, M.D. (2002) B and Li in Proterozoic metapelites from the 

Black Hills, U.S.A.: Implications for the origin of leuco-granitic magmas. American 

Mineralogists, 87, 491- 500. https://doi.org/10.2138/am-2002-0412  

Yavuz, F., Fuchs, Y., Karakaya, N., and Karakaya, M.C. (2008) Chemical composition of tourmaline 

from the Asarcık Pb–Zn–Cu ± U deposit, Şebinkarahisar, Turkey. Mineralogy and Petrology, 94, 

194-208. https://doi.org/10.1007/s00710-008-0016-3  

Yeganehfar, H. (2007). Petrology and Geochemistry of Volcanic Rocks from Southern Ardestan, 118 p. 

M.SC. Thesis, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran (In Persian). 

Zhao, Z., Yang, Y., Zhang, T., Lu, Y., Li, W., and Zhang, Z. (2022) Geochemical characteristics and 

boron isotopes of tourmaline from the Baishaziling tin deposit, Nanling Range: Constraints on 

magmatic-hydrothermal processes. Ore Geology Reviews, 142, 104695. 

https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2022.104695  

Zhu, X., Raschke, M.B., and Liu, Y. (2020) Tourmaline as a Recorder of Ore-Forming Processes in the 

Xuebaoding W-Sn-Be Deposit, Sichuan Province, China: Evidence from the Chemical 

Composition of Tourmaline. Minerals, 10, 438. https://doi.org/10.3390/min10050438  

https://doi.org/10.1007/s00410-002-0368-3
https://doi.org/10.1180/mgm.2021.43
https://doi.org/10.2138/am.2010.3371
https://doi.org/10.2138/am-2002-0412
https://doi.org/10.1007/s00710-008-0016-3
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2022.104695
https://doi.org/10.3390/min10050438

