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 Introduction 

Tourmaline exhibits a broad range of chemical variability 

(Hawthorne and Henry, 1999). This diverse and complex chemistry 

reflects a clear genetic link between tourmaline and the environment 

from which it crystallized. Such a relationship provides a reliable and 

robust indicator for determining the origin and evolution of hydrothermal 

systems responsible for ore formation, and serves as an effective guide in 

exploration for ore deposits (Jiang et al., 1995). The Astaneh and 

Aligudarz granitoid plutons are situated within the Sanandaj–Sirjan zone. 

A brief overview of relevant studies carried out around the investigated 

areas is provided below: Tahmasebi et al. (2009) investigated 

tourmalinization within the Astaneh granitoid pluton. The relatively flat 

REE patterns observed in tourmaline nodules reflect mobilization of light 

rare earth elements due to alteration processes. Esna-Ashari et al. (2012) 

conducted geochemical and geochronological studies on the Aligudarz 

granitoid complex. They suggest that these granitoids are analogous to I-

type, crust-derived granitoids formed in continental arc settings. U–Pb 

zircon isotopic data yield a crystallization age of 165 Ma (Jurassic) for 

the granites. Given the geological significance of this mineral, the 

objective of the present study is to investigate the petrography and 

mineralogy of tourmaline, to evaluate its paragenetic relationships, to 

characterize the geochemical features of the tourmalines, to determine 

their structural formulas, and to reconstruct the conditions of formation 

in Aligudarz and Astaneh regions. 

 

Regional Geology 

The Astaneh granitoid pluton, in the Markazi 

Province, intruded the Jurassic shales and sandstones, 

which gave rise to contact metamorphism. Biotite 

granites represent another lithological unit in the region 

which exhibit minimal alteration and appears to be 

younger than the surrounding rock units. Geological 

features of this pluton include quartz–sulfide and 

quartz–tourmaline veins. Circulating meteoric and 

magmatic fluids have induced hydrothermal alteration 

within the intrusive body and resulted in the 
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development of various alteration zones, including 

phyllic, propylitic, intermediate argillic, and silicic 

alteration. The Aligudarz granitoid complex formed 

during the Middle Jurassic along an active continental 

margin (Esna-Ashari et al., 2012). The lithological 

composition of this complex varies from quartz diorite 

to granodiorite and granite. Tourmalinization in these 

outcrops occurs within alteration halos adjacent to 

intrusive bodies and is directly related to hydrothermal 

systems generated by the interaction of the intrusion 

with pelitic host rocks. 

Materials and Methods 

Some standard thin sections were prepared and 

examined using an OLYMPUS BH2 polarizing 

microscope. Six tourmaline samples were analyzed 

using a CAMECA SX-100 electron probe 

microanalyzer (EPMA) in Iranian Mineral Processing 

Research Center (Karaj) under operating conditions of 

15 kV accelerating voltage and 20 nA beam current. 

Sixteen analytical spots were measured for each 

sample, and the results were reported as oxide 

concentrations of the constituent elements. 

Petrography  

Tourmalines in the study area can be categorized 

into the following types: 1. Nodular tourmalines: This 

type occurs as discrete nodules developed on the 

surfaces of granitoid rocks and its formation is 

attributed to the crystallization of late-stage magmatic 

fluids filling the fractures of the host rocks (Rozendaal 

and Bruwer, 1995; Morgan). 2. Layered tourmalines: 

developed within metamorphosed rocks of the region 

and are found at the contact zone between the intrusive 

body and the host rocks. 3. Disseminated tourmalines: 

appear as fine-grained disseminations within the 

groundmass of the rocks. Potassic alteration has 

affected plagioclase crystals, leading to their 

transformation into tourmaline and orthoclase. The 

released Na is incorporated into the tourmaline 

structure, whereas K becomes part of the orthoclase 

lattice. 4. Pegmatitic Tourmalines: These tourmalines 

occur within pegmatitic veins located in the contact 

zone between the intrusive body and the host rocks. 5. 

And finally patchy (irregular) tourmalines: appear in 

hand specimens as irregularly shaped grains that vary 

from coarse- to fine-grained. 

Chemical Composition 

Based on the dominant ions occupying the X site, 

specifically Na⁺(K), Ca, and the degree of X-site 

vacancy, the analyzed tourmalines fall into alkali 

tourmaline group. The concentration of K + Na in the 

X site is significantly higher than that of Ca, and that 

the X site in the studied tourmalines is partially vacant. 

The X-site vacancy in the samples ranges from 0.26 to 

0.49. To determine tourmaline type, binary diagrams of 

Na/(Na + Ca) and Fe/(Fe + Mg) were used (Trumbull 

and Chaussidon, 1999). In these diagrams, samples 

from the Astaneh area plot mainly within the schorl 

field, while those from Aligudarz area fall largely 

within the dravite field, trending towards schorl. 

Discussion 

Based on the variations of FeO/(FeO+MgO) 

relative to MgO, all tourmalines from the Astaneh and 

a portion of Aligudarz samples represents 

compositions intermediate between magmatic and 

hydrothermal origins, indicating their formation during 

the mixing of magmatic and hydrothermal fluids. In 

contrast, several tourmalines from the northern 

Aligudarz region, corresponding to tourmalines formed 

at greater distances from the intrusive body. As the 

Figure 11 displays, the tourmalines fall within the 

compositional field of metapsammites coexisting with 

an Al-saturated phase. This suggests that the fluids 

responsible for their formation were aluminum-rich, 

consistent with derivation from Al-enriched 

hydrothermal solutions. 

Conclusion 

The studied tourmalines occur in several distinct 

forms, including nodular, layered, disseminated, 

pegmatitic, and patchy/irregular varieties.The analyzed 

tourmalines belong to the alkali group, reflecting the 

dominance of K + Na over Ca in the X site and the 

presence of a measurable X-site vacancy. The 

tourmalines under study represent compositions within 

the schorl–dravite solid-solution series, exhibit 

chemical zoning, and display Al substitution in the Y 

site. According to FeO/(FeO+MgO) versus MgO 

systematics, all samples from the Astaneh region and a 

portion of those from Aligudarz indicating combined 

magmatic and hydrothermal influences, with meteoric 

water involvement during the final stages of formation. 

Several tourmalines from northern Aligudarz 

consistent with formation farther from the intrusive 

body. The primary source of boron is interpreted to be 

metapelites and metapsammites. Their assimilation 

into the granitoid magma likely contributed essential 

components such as B, F, Al, Mg, and Fe, trace 

amounts of other elements, thereby facilitating 

tourmaline formation within the investigated regions. 
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ه ای  . ت وده هس تند   س یرجان   -)آستان  و الیگودرز( بخشی از پهنة سنندج  شده بررسی گرانیتوییدهای  

،  ک وارتز .  هس تند   تونالی ت و گرانودیوری ت ،  کوارتزدیوری ت ،  گرانی ت   شامل   بیشتر   یادشده گرانیتوییدی  

ش مار  ب  ای ن ممموع      سازندة   فراوان و اصلی   های کانی از  آمفیبول  ،  بیوتیت ،  فلدسپارقلیایی ،  پلاییوکلاز 

،  اپیدوت ،  های ثانوی کلریت زیرکن و کانی ،  اسفن ،  آپاتیت ،  تورمالین   دربردارندة   های فرعی کانی روند.  می 

شامل    گروه ها ب  چند  تورمالین ،  و میکروسکوپی   میدانی   های بررسی   بر پایة   . هستند   سریسیت و کلسیت 

ه ای پگم اتیتی و  تورمالین ،  های پراکنده تورمالین ،  ای های لای  تورمالین ،  های گرهکی یا ندولار تورمالین 

ی ا    کمب ود و    Caو    Na+(K)  دار مق   ب ر پای ة ش وند.  م ی   بندی دس ت  ای یا نامنظم  های پین  تورمالین 

گروه    از در دو منطق     شده ی بررسی ها تورمالین ،  شیمیایی و بر پای  نمودارهای زمین   X  جایگاه بودن  تهی 

  0/ 49ت ا    0/ 26  از در آنه ا    x. مقدار کمبود جایگ اه  دارند   دراویت   -و محلول جامد شورل هستند  قلیایی  

  دراویت و در گس ترة می ان   -پس از نقطة شورل   شده ی بررسی ها تورمالین   3R/2+R1R. در نمودار  است 

ای ن دو    همزم ان و ت ثثیر    آل ومینیم اند ک  نشان از جانشینی  جای گرفت  زایی  دو بردار قلیایی و پروتون 

  R*2=3  خ     زیر در    بیشتر   شده ی بررسی ها نمون  ،  2Rدر    Al  برابر   در   R*2  رات یی تغ   نمودار   در بردار دارد.  

ه ای  ها در ارتباط با سنگ باشد. این تورمالین   Yدر جایگاه    کاستی   دهندة نشان تواند  جای دارند ک  می 

.  هس تند   Alزیست ب ا  های متاپلیت هم و سنگ   Caفقیر از  های  متاپسامیت ،  متاپلیت ،  تورمالین   -کوارتز 

  بر پایة گرمابی و سیستم باز باشد.    خاستگاه   دهندة نشان تواند  این کانی می   درون شیمیایی    بندی منطق  

زای ی در  تورم الین ،  ه ا در تورم الین   FeO/FeO+MgOشیمیایی و بررس ی نس بت  زمین   های بررسی 

  ة نزدیک تا حد واس   ت ود   ة در گرانیتویید الیگودرز در محیطی در فاصل   ای اندازه گرانیتویید آستان  و تا  

ها  این تورمالین   پیدایش های گرمابی در  های ماگمایی و هم شاره و هم شاره   است   گرانیتوییدی رخ داده 

  ة دورتری از ت ود   ة های گرانیتویید الگیودرز نیز در محدود برخی تورمالین   سوی دیگر، . از  اند نقش داشت  

ه ای گرم ابی(  یک خاستگاه خارجی )ش اره   بیشتر تورمالین    پیدایش اند و خاستگاه  پدید آمده گرانیتی 

 است.  
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 مقدمه 

لین یک کانی سیلیکات حلق وی پییی دة ب ور  تورما   معدن 

 (B  )  وAl    ترکیب شیمیایی گسترده و متغیری با فرم ول   با دار

  Alب ا    Z  جایگاه است.    W3V3)3(BO18O6)T6)(Z3X(Y  کلی 

  . ش  ود م  ی   پ  ر   Fe+2  و   Fe  ،Ti  ،2+Mg  ،Cr  ،3+V+3هی ب  ا  و گ  ا 

یک ت ا چه ار  های  گوناگونی از کاتیون های جانشینی  Y جایگاه 

  را شامل   Ti+4و    Li ،2+Mg ،2+Fe  ،2+Mn ،3+Al  ،3+Fe+  ظرفیتی 

  پُر   Alگاهی همراه با مقداری    و   Siبیشتر با    T  جایگاه   . شود می 

و یا    شود می   پر   Na+و    K  ،2+Ca+معمولًا با    X  جایگاه شود.  می 

  پ  ر   OH-  و   2O-ب  ا  ،  Wهیدروکس  یل    جایگ  اه مان  د.  م  ی   ته  ی 

.Foit et al ,) کنند  می   پر   H-و    2O, -F-را    V جایگاه شود و  می 

س اختار منحص ر ب   ف رد و پییی دة  علت  . این کانی ب  ( 1977

جانشینی متفاوتی ک  در ترکیب  های  خود و با توج  ب  واکنش 

  دارد ی  متن  وع   ش  یمیایی بس  یار ترکی  ب    ده  د روی می آن  

 (Hawthorne and Henry, 1999 )  ترکیب شیمیایی متنوع .

حیط ی  ارتباط مشخص آن با م   دهندة نشان و پیییدة تورمالین  

و    خ وب ش اخص    این ارتباط است ک  از آن متبلور شده است.  

ه  ای  سیس  تم   پی  دایش اعتم  ادی در تعی  ین خاس  تگاه و  قابل 

م  ویی  کان    و راهنم  ای خ  وبی ب  رای پی   س  ازندة گرم  ابی  

قل   و مولیب دن  ، ذخایر اقتص ادی تنگس تن کانسارهایی مانند  

  . ای ن ک انی ( Jiang et al., 1995)   اس ت هم راه ب ا تورم الین  

تواند خاستگاه ماگمایی و یا گرمابی داشت  باش د. ب ا اینک    می 

،  آذری ن   گون اگونِ  های در سنگ است ک   تورمالین کانی فرعی  

 ;Slack et al., 1984) ش ود  م ی   تهنشینی و دگرگونی دی ده 

Henry and Guidotti, 1985 )  آن در  ، ام   ا پی   دایش

،  ه ا پگماتیت ،  وابست  ب   آنه ا های  گرانیتی و آپلیت های  سنگ 

تر اس ت. ای ن ک انی  گرم ابی مت داول ه ای  و نهشت  ها  اسکارن 

  پای داری ای از دما و فشار و نیز  بازة گسترده علت پایداری در  ب  

کار ب رده  شناس ی ب   ه ای سنگ در بررس ی در برابر ه وازدگی  

اص لی بُ ر در    حام ل . تورم الین  ( Manning, 1982)   ش ود می 

ای  ش اره ه ای  واک نش   پ ی ای اس ت ک   در  پوست  های  سنگ 

گرانیت ی ب ا س نگ  های گرمابی غنی از بُر در محی    -ماگمایی 

  هنگ ام رخ داد متحرک    ی نصر بُر عنصر آید. ع پدید می میزبان  

 ,Leeman and Sisson) شود  می   دانست  دگرگونی  های  پدیده 

1996; Seprlich et al., 1996 )    ه ای  پدیده   هنگام رخداد   ک

از سنگ مادر خود  آبگیری و آبزدایی با افزایش درجة دگرگونی  

  پای انی در مراحل  .  ( Torres-Ruiz et al., 2003) شود  می آزاد  

  همب ری ه ای  تبلور ماگمای گرانیتی سیالات غنی از بُر در هال  

ه ای گرانیت ی و  های س نگ و یا شکستگی   پیرامون های  سنگ 

انم ام    ی دگرنه اد ه ای  کنند و واک نش دربرگیرنده گردش می 

ش دن  ش دن و سیلیس ی تورم الینی ب   ها  دهند. این واکنش می 

ت ودة  .  ( Slack and Trumbull, 2011)   انمامن د ها می سنگ 

جای  سیرجان  -سنندج   ة ی آستان  و الیگودرز در پهن گرانیتویید 

انم ام  ای ن پهن      روی ی ک    ه ای ررسی یشتر ب ب   رو، ازاین دارد و  

.  هستند گرانیتوییدی در ارتباط  های  با این توده ای  گون  ب    شده 

آن   پیرام ون و  ای ن منطق   ک  در   های بررسی در زیر ب  برخی  

   شود: اشاره کوتاهی می   شده است انمام 

  70های آس تان  را  سن گرانیت   ( Radfar, 1987)   رادفر 

)کرتاس  فوق انی( و آنه ا را ادام    پیش  میلیون سال    75تا  

های همدان ب  سمت جنوب و همسن آنها  گسترش گرانیت 

آس تان  را    ة تود   ، شیمیایی زمین   های ویژگی داند و از نظر  می 

 است.    کرده بررسی  

(  Moazzen et al., 2004)   م   وذن و همک   اران 

کم  پلکس    ب  اختری ش  مال گرانیتویی  دهای ملالال  ب در  

را  و این کم پلکس    اند کرده گرانیتوییدی الیگودرز را بررسی  

(  پای انی   ة تودة آذرین درونی همزمان با برخورد )در کرتاس 

 اند. دانست  

ب      ( Esmaeily et al., 2007و همک اران )   اس ماعیلی 

-های کوارتز تورمالین در رگ    شناسی بررسی شیمی و کانی 

)بخش ی از گرانیتویی د بروج رد(    آب اد تورمالین ناحی  نظام 

و    هس تند از نوع گرمابی    ها رگ    و نشان دادند این   پرداختند 

ش ده و  های تهنشستی دگرگون آبزدایی سنگ   پی در    بسا چ  

آنها با آبگون ماگمایی در یک سیس تم ش یمیایی    آمیختگی 

 .  اند پدید آمده باز  

بررس ی    ب     ( Rajaie et al., 2007)   رجایی  و همکاران 

ن   و  گرانیتویی   د ده   ة گس   ترده در حاش   ی   ی دگرنه   اد 

ی  پلیت   ی ه ا ثیر آن ب ر س نگ ث و ت خاوری الیگودرز(  )شمال 

   . پرداخت  است زایی  میزبان پدیده تورمالین 

ب    (  Mikaeili et al., 2009) و همک اران  میک اییلی  

ها در  شیمی و بررسی دگرسانی زمین ،  ها بررسی شیمی کانی 
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دگرس  انی    . ب    ب  اور آنه  ا پرداختن  د   گرانیتویی  د آس  تان  

 .  است   ها در این توده ترین دگرسانی پروپیلیتیک از گسترده 

  ( Tahmasebi et al., 2009و همک اران ) لهماس بی  

را بررس  ی    ی آس  تان  ت  ودة گرانیتویی  د تورم  الین زای  ی در  

در    عنصرهای خ اکی کمی اب بودن الگوی  مسطح   اند و کرده 

عنص رهای خ اکی  بر تحرک    را گواهی های تورمالین  گرهک 

اف زایش    ب   ک      اند دانس ت  دگرس انی    پی سبک در    کمیاب 

 است.    انمامیده ها  در این تورمالین   HREE/LREEناچیز  

 Tahmasbi andخلمی ) و احم   دی   لهماس   بی 

Ahmadi Khalaji, 2009 )    ه   ای  ویژگی کم   ک  ب   ا

ش  یمیایی گرانیتویی  دهای منطق     شناس  ی و زم  ین کانی 

تقریبی و    ، یرفای سیرجان(   -پهنة سنندج بروجرد و آستان  ) 

ه ا را بررس ی  ای ن س نگ   های ماگم ای خاس تگاه پیدایش 

ترین خاستگاه ماگمای  محتمل ،  . بر پایة این بررسی اند کرده 

با ترکی ب  ، ذوب پوستة زیرین  های گرانیتوییدی مادر سنگ 

 های منطق  خاستگاه است.  مفیبولیت همراه با متاپلیت آ 

( ب ا  Tahmasebi et al., 2010لهماسبی و همکاران ) 

ی  ت ودة گرانیتویی د   خاس تگاه ،  ش یمیایی زمین   های بررسی 

  م  ادر ماگم  ای  خاس  تگاه  و    ان  د کرده آس  تان  را بررس  ی  

آمیخت      خاس تگاهی بخش ی  ذوب   را کوارتزدیوریتی آستان   

  هنگ ام ک   در  اند  دانس ت  مرکب از آمفیبولیت و رس وباتی  

فرورانش نئوتتیس ب  زیر سکوی ایران در یوراسیک می انی  

 فرورانده شده است.  

  ( Masoudi et al., 2010)   مس  عودی و همک  اران 

-م ا ب   روش اوران ی بروج رد ر -های گرانیتوییدی اراک توده 

میلیون سال پ یش را    170سن    و   اند کرده سنمی  سرب سن 

آس تان  و کم پلکس بروج رد  گرانیتویی دی  ه ای  توده برای  

 .  اند دست آورده ب  

،  ش یمی ب   بررس ی زم ین   ( Asgari, 2012)   عس گری 

ی آس تان  اراک  تودة گرانیتویید نگاری  ساخت و سنگ زمین 

  را   ی ت ودة گرانیتویی د این    سازندة ماگمای  و    پرداخت  است 

ه ا  ق اره   ة های آتشفشانی حاشی وابست  ب  ماگماتیسم کمان 

اقیانوسی نئ وتتیس    پوستة فرورانش    پی است ک  در    دانست  

   ای ایران رخ داده است. ب  زیر سکوی قاره 

عش ری  اثنی شیمیایی و یئوکرونولویی  های زمین بررسی 

کم پلکس    روی (  Esna-Ashari et al., 2012)   و همکاران 

نشان داد این گرانیتویی دها همانن د    گرانیتوییدی الیگودرز 

ه ای  کمان از پوس ت  در    یافت  جدایش   Iگرانیتوییدهای نوع  

س رب  -های ایزوتوپی اورانیم داده   همینین،   . هستند ای  قاره 

میلی ون    165س ن تبل ور را  ،  ه ا زی رکن گرانی ت   روی آنها  

 نشان داد. را  )یوراسیک(  

فرایندهای    ی در بررسی ک  تورمالین کانی مهم یی از آنما 

ت  ا    گون  اگون گرم  ابی ه  ای  و در مح  ی    اس  ت   زایی س  نگ 

 Van Hinsberg  مانند: )   آید پدید می دگرگونی و ماگمایی  

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

al., 2023 )  ،  شناس ی و ک انی   نگاری سنگ هدف این بررسی  

بررسی رواب   پ اراینتیکی ای ن ک انی و بررس ی  ،  تورمالین 

تعی  ین فرم  ول  ،  ه  ا ش  یمیایی تورمالین زم  ین ه  ای  ویژگ  ی 

  منطق ة ای ن ک انی در    پی دایش ساختاری و بررسی شرای   

 .  است الیگودرز و آستان   

 منطقه   شناسی جغرافیایی و زمین   جایگاه 

ب  ا کش  یدگی    ش  ده بررسی   آذری  ن درون  ی ممموع     

موازی  ت موازی تا نیم  ر صو ب    خاوری جنوب   -ی باختر شمال 

ل ول جغرافی ایی    میان سیرجان و  -پهنة سنندج   راستای با  

  33°25  ́ و عرض جغرافی ایی    خاوری   49°57́ تا    15°49́ 

ه   ای  بن   دی پهن  . در  ج   ای دارد ش   مالی    33°55́ ت   ا  

بخشی از پهن ة  شده،  ی بررسی برونزدها ،  ایران   شناسی زمین 

  -ب اختری ش مال سیرجان با رون د    -ساختاری سنندج زمین 

زایی در این منالق  تورمالین   . روند شمار می ب    خاوری جنوب 

و  ش ود  دی ده می   تودة آذرین درونی   کنار دگرسانی    ة در پهن 

های پلیتی در ارتباط  بر سنگ تودة آذرین درونی  ثیر  تث حت ت 

رخ داده  سیستم ماگمایی و گرمابی    نیز با سیستم گرمابی و  

  ة در نقش ی آستان  در استان مرکزی  تودة گرانیتویید است.  

کیل     ومتری    40  ة در فاص     ل ،  آب     اد خرم   1/ 250000

کیلومتری جنوب شازند    6شهرستان اراک و    باختری جنوب 

و    خ اوری   49°22́ ت ا    49°17́ های جغرافیایی  لول   میان 

در  ش  مالی    33°54́ ت  ا    33°46́ ه  ای جغرافی  ایی  ع  رض 

  ج ای دارد کیلومتر مرب     30  ای ب  بزرگی نزدیک ب  گستره 

ش مار  در باختر ای ران ب    سیرجان -و بخشی از پهنة سنندج 

ه   ا و  ی آس   تان  در ش   یل ت   ودة گرانیتویی   د .  رود م   ی 

کرده است و باعث    های وابست  ب  یوراسیک نفوذ سنگ ماس  

اپی دوت  -ا در حد رخسارة آلبی ت ه نشست دگرگونی این ته 

-هور نبلند   ة نفلس و در نواحی محدودی در حد رخسار هور 
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ه ای  در شیس ت   آذری ن درون ی هورنفلس شده است. تودة  

سیاه رنگ یوراسیک تزریق شده است ک  حاصل این تزریق  

بلافص  ل ت  وده ب  ا    نزدیک  ی هال  ة دگرگ  ونی در    پی  دایش 

هال ة    پی دایش (. پ س از  1ش کل  های میزبان اس ت ) سنگ 

ه ای  گ  شدن توده، پیدایش ر دگرگونی شاره حاصل از سرد 

گرانودی وریتی در  میکرو ه ای  کوارتز تورمالین و نفوذ دای ک 

 .  اند رخ داده های منطق   سنگ 

 
 . ( Asgari (2012)ی آستان  )برگرفت  از  تودة گرانیتویید شناسی  زمین   ة نقش   . 1  شکل 

Figure 1. Geological map of the Astaneh granitoid pluton (adapted from Asgari (2012)). 

 

ای و همب ری دی ده  در این منطق  دو نوع دگرگونی ناحی   

ای بیش تر  شوند ک  در این میان گستردگی دگرگونی ناحی   می 

یوراس یک )ش یل و  -های تهنشستی تریاس ب الایی است. سنگ 

ان د و  سنگ( در حد رخسارة شیست س بز دگرگ ون ش ده ماس  

هایی از دگرگ  ونی  ان  د. نش  ان  فیلی  ت و شیس  ت را پدی  د آورده 

صورت ه ورنفلس در  همبری در باختر و جنوب توده و بیشتر ب  

ها از  گرانیت شود. بیوتیت ها دیده می فاصلة تودة آستان  و فیلیت 

هستند ک  کمتر دچ ار دگرس انی    دیگر واحدهای درون منطق  

ت ر باش ند. از  رود از واح دهای دیگ ر ج وان اند و گمان می شده 

ه ای ک وارتز س ولفید،  های مهم این توده عملک رد رگ   ویژگی 

های گرانیتوییدی است ک  تودة آذری ن  کوارتز تورمالین و دایک 

اند و از جدیدترین واحدهای منطق   تثثیر قرار داده درونی را تحت 

ه ای ج وی و ماگم ایی ب    آین د. عملک رد آبگ ون شمار م ی ب  

رو،  دگرسانی گرمابی در تودة آذرین درونی انمامیده است. ازای ن 

ه ا در ت ودة  شناسی متناسب ب ا ترکی ب گرم ابی تغییرات کانی 

ه  ا رخ  داد  گرانیتویی  دی روی داده اس  ت. عملک  رد گرم  ایی 

دنبال داشت  اس ت ک   از  های گوناگون در منطق  را ب  دگرسانی 

ترین(، پروپلیتی ک،  توان دگرسانی فیلیک )گسترده میان آنها می 

زای ی را ن ام ب رد. گفتن ی اس ت  آرییلیک حد واس  و س یلیس 

س  دیک نی  ز در منطق    رخ داده اس  ت.  -دگرنه  ادی پتاس  یک 

  1/ 250000های گرانیتوییدی در منطقة الیگودرز در نقشة  توده 

ان د. کم پلکس گرانیتویی دی الیگ ودرز در  ت  گلپایگان جای گرف 

کیل  ومتر مرب    و می  ان مختص  ات    80ای ب    بزرگ  ی  منطق    

  °́ ت ا    49°32́ عرض شمالی و    34°00́ تا    33°23́ جغرافیایی  

سیرجان و در زمان یوراسیک  -لول خاوری در پهنة سنندج  55

میلیون سال پ یش( در ل ول    165  ±  5ها:  میانی )سن گرانیت 
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 Esna-Ashari etای جای گرفت  اس ت ) فعال قاره   ة یک حاشی 

al., 2012 ) (  خوره .K  ) ( و ملالال بM  )  دو رخنم ون اص لی

 (.  2شکل  این منطق  هستند ) 

 
از کمپلکس گرانیتوییدی الیگ ودرز    شناسی نقش  زمین .  2  شکل 

 . ( Esna-Ashari et al. (2012))برگرفت  از  
Figure 2. Geological map of the Aligudarz granitoid 

complex (Esna-Ashari et al., 2012). 

خ  اوری  جن  وب   -ب اختری ص  ورت ش  مال ه  ا ب   ای ن ت  وده 

ص ورت  س یرجان ب   -گسترش دارند و با جهت پهن ة س نندج 

ی  ک نقش  ة    2ش  کل  موازی هس  تند. در  نیم    م  وازی ت  ا  

شناس  ی از کم  پلکس الیگ  ودرز آورده ش  ده اس  ت. ای  ن  سنگ 

کمپلکس از کوارتزدیوری ت ت ا گرانودیوری ت و گرانی ت تغیی ر  

ترین واحد س ازندة ای ن  ها فراوان دهد. گرانودیوریت ترکیب می 

کم  پلکس هس  تند و پ  س از آنه  ا کوارتزدیوری  ت و س  پس  

صورت  صورت دایک یا ب  ها ب  گیرند. گرانیت ها جای می گرانیت 

اند. بر پایة  ها نفوذ کرده گرانودیوریت   درون های کوچک  استوک 

گرانی  ت و    در براب  ر ه  ای ص  حرایی، کوارتزدیوری  ت  بررس  ی 

 ,.Esna-Ashari et al) ت ری دارد  گرانودیوریت س ن ق دیمی 

2012 .) 

 روش انجام پژوهش  

مقال  ن ازک  ،  دار تورمالین های  برداری از سنگ پس از نمون  

پلاری   زان  میکروس  کو     ب   ا د. مق   ال  ن  ازک  دن ش  تهی     

OLYMPUS    مدلBH2    ها  نام اختصاری کانی .  شدند بررسی

(  Warr, 2021برگرفت    از وار ) در تص  ویرهای میکروس  کوپی  

انمام    برای ها  نمون  ،  ها تورمالین نوع  شناسایی دقیق    برای هستند.  

ب  آزمایشگاه مرکز فرآوری م واد    زیرکاو الکترونی   تمزی  ب  روش 

ی  ه ا د. شش نمون  از تورمالین دن فرستاده ش )کرج(  معدنی ایران  

-SXم دل    EPMAک او الکترون ی  با دس تگاه ریز ها این سنگ 

  KV15فرانس  در شرای  ولتای    Camecaساخت شرکت  ،  100

نقط      16  ، . در ای ن روش تمزی  ش دند   NA20و شدت جریان  

  اکس  ید   ص  ورت ب      ه ش  د گیری اندازه ه  ای  داده و    تمزی    ش  د 

. فرم ول س اختاری  ( 1ج دول )  گ زارش ش د  های اص لی صر عن 

و ک ل    آورده ش د دست ب    ( OH, O) آنیون    31  بر پایة تورمالین  

(. سپس ب ا  1جدول  است ) دو ظرفیتی فرض شده   صورت ب  آهن  

در  ه ا  تورمالین   ه ای ک اتیونی س ازندة داده افزار  کارگیری نرم ب  

   . شدند و بررسی    گوناگون رسم نمودارهای  

 تودة گرانیتوییدی آستانه   نگاری سنگ 

ت  ودة گرانیتویی  دی آس  تان  بیش  تر دربردارن  دة لیف  ی از  

های گرانیتوییدی ش امل گرانودیوری ت، کوارتزدیوری ت و  سنگ 

کیلیتی ک  های گوناگون، مانند گران ولار و پ ویی تونالیت با بافت 

های گرمایی  (. در پی رفتار محلول C-3و    A-3های  شکل است ) 

ه ای گون اگونی مانن د دگرس انی فیلی ک،  در منطق ، دگرسانی 

های اپیدوت، کلری ت، آلبی ت، اس فن،  پروپیلیتیک )حضور کانی 

اند.  شدن رخ داده واس  و سیلیسی پیریت وکوارتز(، آرییلیک حد  

سدیک نی ز در منطق   رخ داده اس ت و ب    -دگرسانی پتاسیک 

های ثانوی    های سرشار از پتاسیم، مسکوویت دنبال رفتار محلول 

اند. در پی رخ داد دگرنه ادی  با اندازة کمابیش بزرگ پدید آمده 

ش دن  شناس ی مانن د آلبیتی سدیک در منطق ، تغیی رات ک انی 

ش   دن از دیگ   ر  پلاییوکلازه   ا روی داده اس   ت. تورم   الینی 

ه ای  ص ورت لک   داده در منطق  است ک   ب   های رخ دگرسانی 

ت  ثثیر  خ  ورد ک    تح  ت چش  م م  ی س  یاهی در گرانیتویی  دها ب  

در  ها  اند. این تورمالین سرشار از بور پدید آمده   های گرمابی سیال 

تر هس تند.  شکل های گرانیتتوییدهای الیگودرز بی برابر تورمالین 

ص ورت  ای دارن د و ی ا ب   ه ا حال ت روزن   بیشتر این تورمالین 

ه ای  ان د. گ اه شکس تگی ها پدیدار شده رورشدی روی فلدسپار 

ش ود ک   ب ا  در آنها دیده می   1تک  موازی با بافت جداشده و تک  

 (.  H-3و    D-3های  شکل کوارتز پر شده است ) 
 

1 Pull-apart texture 
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آنیون    31)بر پایة  آمده  دست ب  همراه فرمول ساختاری ب  ، گرانیتوییدهای آستان  و الیگودرز های  تورمالین   های ریزکاو الکترونیِ داده  . 1جدول  

O  ،OH    وF 2*های کاتیونی،  (، نسبتR  ،2R  ،2+R1R    3وR . 

Table 1. Electron microprobe analyses of tourmalines from the Astaneh and Aligudarz granitoids, together with 

their calculated structural formulas (based on 31 anions O, OH, and F), cation ratios, and the values of R 2*, R2, 

R1+R2, and R3 . 

Region Astaneh 

Sample No. Tur-1a Tur-2a Tur-3a Tur 4a Tur-5a Tur-6a Tur-7a Tur-8a 

SiO2 36.03 36.28 36.32 36.65 36.54 36.62 36.25 36.34 

TiO2 0.27 0.18 0.11 0.23 0.32 0.38 0.92 0.89 

Al2O3 34.68 35.36 34.24 33.38 33.19 32.96 32.42 32.69 

Cr2O3 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 

FeO 10.58 10.13 9.56 9.39 9.65 9.23 7.38 7.03 

MgO 2.54 3.01 3.09 3.72 4.01 4.18 6.05 6.13 

CaO 0.09 0.11 0.23 0.33 0.35 0.39 1.15 1.01 

MnO 0.14 0.06 0.05 0.17 0.16 0.15 0.03 0.04 

ZnO 0.11 0.21 0.26 0.23 0.19 0.17 0.00 0.00 

Na2O 1.61 1.65 1.59 1.96 2.00 2.03 1.67 1.53 

K2O 0.03 0.00 0.04 0.04 0.02 0.01 0.04 0.04 

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.14 

H2O* 3.64 3.69 3.64 3.66 3.66 3.66 3.61 3.61 

B2O3* 10.56 10.70 10.55 10.61 10.61 10.60 10.64 10.65 

Li2O* 0.30 0.00 0.36 0.42 0.33 0.39 0.37 0.33 

Total 100.60 101.65 100.06 100.80 101.06 100.78 100.67 100.42 

O=F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 

Total* 100.60 101.65 100.06 100.80 101.06 100.78 100.61 100.36 

Si   36.03 36.28 36.32 36.65 36.54 36.62 36.25 36.34 

Al T  0.27 0.18 0.11 0.23 0.32 0.38 0.92 0.89 

B 34.68 35.36 34.24 33.38 33.19 32.96 32.42 32.69 

Al Z 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 

Al Y  10.58 10.13 9.56 9.39 9.65 9.23 7.38 7.03 

Ti 2.54 3.01 3.09 3.72 4.01 4.18 6.05 6.13 

Al T+Z+Y 0.09 0.11 0.23 0.33 0.35 0.39 1.15 1.01 

Fe2+ 0.14 0.06 0.05 0.17 0.16 0.15 0.03 0.04 

Mg 0.11 0.21 0.26 0.23 0.19 0.17 0.00 0.00 

Mn 1.61 1.65 1.59 1.96 2.00 2.03 1.67 1.53 

Cr 0.03 0.00 0.04 0.04 0.02 0.01 0.04 0.04 

Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.14 

Li* 3.64 3.69 3.64 3.66 3.66 3.66 3.61 3.61 

∑Y 10.56 10.70 10.55 10.61 10.61 10.60 10.64 10.65 

Ca 0.30 0.00 0.36 0.42 0.33 0.39 0.37 0.33 

Na 100.60 101.65 100.06 100.80 101.06 100.78 100.67 100.42 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 

T+Z+Y 100.60 101.65 100.06 100.80 101.06 100.78 100.61 100.36 

Ideal T+Z+Y 36.03 36.28 36.32 36.65 36.54 36.62 36.25 36.34 

X-Site 0.27 0.18 0.11 0.23 0.32 0.38 0.92 0.89 

OH 34.68 35.36 34.24 33.38 33.19 32.96 32.42 32.69 

Fe/(Fe+Mg) 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 

Na/(Na+Ca) 10.58 10.13 9.56 9.39 9.65 9.23 7.38 7.03 

FeO/(FeO+MgO) 2.54 3.01 3.09 3.72 4.01 4.18 6.05 6.13 

R2
* 0.09 0.11 0.23 0.33 0.35 0.39 1.15 1.01 

R2 0.14 0.06 0.05 0.17 0.16 0.15 0.03 0.04 

R1+R2 0.11 0.21 0.26 0.23 0.19 0.17 0.00 0.00 

R3 1.61 1.65 1.59 1.96 2.00 2.03 1.67 1.53 
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 ادام .   . 1جدول  

Table 1. Continued.  

Region Astaneh Aligudarz 

Sample No. Tur9a Tur10g Tur11g Tur12g Tur13g Tur14g Tur15g Tur16g 

SiO2 36.16 36.24 36.22 35.36 35.22 35.48 35.18 35.07 

TiO2 1.08 1.02 0.89 0.35 0.24 0.20 0.32 0.37 

Al2O3 32.06 32.43 32.95 37.37 37.54 38.18 38.23 38.05 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 7.58 7.49 7.36 7.49 7.92 7.16 6.52 6.31 

MgO 6.18 6.14 6.09 3.57 3.14 3.44 3.83 4.08 

CaO 1.01 0.93 1.00 0.56 0.35 0.44 0.52 0.57 

MnO 0.04 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na2O 1.67 1.54 1.61 1.49 1.46 1.37 1.36 1.38 

K2O 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F 0.16 0.18 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

H2O* 3.58 3.58 3.62 3.71 3.70 3.73 3.73 3.72 

B2O3* 10.61 10.63 10.68 10.77 10.71 10.82 10.80 10.79 

Li2O* 0.30 0.26 0.29 0.42 0.38 0.40 0.39 0.38 

Total 100.47 100.54 100.94 101.09 100.65 101.22 100.88 100.72 

O=F 0.07 0.08 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total* 100.41 100.46 100.88 101.09 100.65 101.22 100.88 100.72 

Si   5.92 5.93 5.89 5.71 5.71 5.70 5.66 5.65 

Al T  0.08 0.08 0.11 0.29 0.29 0.30 0.34 0.35 

B 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Al Z 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

Al Y  0.12 0.17 0.21 0.82 0.89 0.93 0.91 0.88 

Ti 0.13 0.13 0.11 0.04 0.03 0.02 0.04 0.05 

Al T+Z+Y 6.19 6.25 6.32 7.11 7.18 7.23 7.25 7.23 

Fe2+ 1.04 1.02 1.00 1.01 1.08 0.96 0.88 0.85 

Mg 1.51 1.50 1.48 0.86 0.76 0.82 0.92 0.98 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Li* 0.20 0.17 0.19 0.27 0.25 0.26 0.25 0.25 

∑Y 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Ca 0.18 0.16 0.17 0.10 0.06 0.08 0.09 0.10 

Na 0.53 0.49 0.51 0.47 0.46 0.43 0.42 0.43 

K 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

T+Z+Y 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

Ideal T+Z+Y 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

X-Site 0.28 0.34 0.31 0.44 0.48 0.50 0.49 0.47 

OH 3.92 3.91 3.93 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Fe/(Fe+Mg) 0.41 0.41 0.40 0.54 0.59 0.54 0.49 0.47 

Na/(Na+Ca) 0.75 0.75 0.74 0.83 0.88 0.85 0.83 0.81 

FeO/(FeO+MgO) 0.55 0.55 0.55 0.68 0.72 0.68 0.63 0.61 

R2
* 2.67 2.70 2.70 2.69 2.73 2.72 2.71 2.71 

R2 0.29 0.34 0.36 0.87 0.93 0.96 0.96 0.94 

R1+R2 3.26 3.18 3.17 2.43 2.35 2.29 2.31 2.36 

R3 6.37 6.42 6.47 7.17 7.22 7.26 7.30 7.29 
 



 

 1405 ،مپنمشصت و    شماره ،دهمهف سال ،یپتـــرولوژ 10
 

 

 

ی  ت ودة گرانیتویی د ترین بخ ش  فراوان ها  گرانودیوریت 

اند؛ هرچن  د  ش  ده   ه  وازده   بس  یار ک       هس  تند   آس  تان  

نی ز    باش ند   هایی با این ترکیب ک  کمتر تمزی  شده سنگ 

دستی ب  رنگ    ة ها در نمون این سنگ بیشتر  شوند.  دیده می 

ش وند و در مق ال  میکروس کوپی ب ا  خاکستری دیده م ی 

  شناخت  لیتیک و گاه بافت گرافیک  ی ک بافت گرانولار و پویی 

،  اتکتی  ک   تبل  ور   دهندة ش  وند. باف  ت گرافی  ک نش  ان م  ی 

در ح ال    ی از م ذاب   فلدسپار پتاسیم همزمان و آرام کوارتز و  

 ,Clarke)   ک م فش ار آب    در در یرف ای ک م و  ش دن  سرد 

ه ای  س نگی ب ا حض ور ک انی   ة . این ممموع است (  1992

فلدس  پار و آمفیب  ول  آلکالی ،  بیوتی  ت ،  ک  وارتز ،  پلایی  وکلاز 

،  ه ا تورم الین های فرعی ای ن ت وده . کانی شود شناخت  می 

سریس یت و  ،  اپی دوت ،  . کلری ت هس تند   زیرکن و آپاتی ت 

در    کم ابیش های ثانوی  هستند ک   های رسی از کانی کانی 

. ک  وارتز در مق  ال   ش  وند یاف  ت می ه  ا  بیش  تر نمون    

ک       ش  ود دی  ده می میکروس  کوپی ب  ا خاموش  ی م  وجی  

.  اس ت ی ب ر س نگ  س اخت زمین فش ارهای    دهندة اثر نشان 

ب   ا ماک   ل  ،  دار ش   کل دار ت   ا نیم  پلاییوکلازه   ا ش   کل 

  پ  ی و در    هس  تند ای  نتتیک و خاموش  ی منطق    ی س  پل  ی 

ان د. بیوتی ت  ش ده   دگرسانی ب  سریسیت و اپیدوت تمزی  

.  رود ش مار م ی ب    ها ترین کانی مافیک در این سنگ فراوان 

  دار ش کل نیم  ی ا    دار ش کل آمفیبول نیز ب  حالت منشوری  

رش دی ب ا  درون   صورت ب  شود. بیوتیت  در مقال  دیده می 

تبل ور همزم ان ای ن دو    گویای شود ک   دیده می هورنبلند  

لهماس  بی و خلم  ی    ه  ای بررس  ی   ب  ر پای  ة .  اس  ت   ک  انی 

 (Tahmasebi and Khalaji, 2009 ) ،   هایی ک    در بخش

ویژه  ب   ) ه ا  گیری کانی اند جهت های برشی بوده دچار پهن  

  رخ داد   گوی ای توان د  ش ود ک   م ی م ی   دی ده ها(  بیوتیت 

ه ا در  دگرگونی دین امیکی در منطق   باش د. ای ن س نگ 

  پ ی ک  البت   در    د ن دار   ای آندالوزیت نیز حاشی  های  بخش 

ب       بیش  تر دار  ماگم  ایی پتاس  یم   های ب  ا س  یال   واک  نش 

. ای ن پدی ده  ان د دگرس ان ش ده   مس کوویت سریسیت و یا  

و  هاس ت  دگرگونی پس رونده در س نگ   دهندة رخداد نشان 

ت وان آن  چندان نمی میکروسکوپی    های بررسی در    رو، ازاین 

ه    ای  ای از دای    ک ممموع      .  را شناس    ایی ک    رد 

تورمالین    -های کوارتز  میکروگرانودیوریتی و آپلیتی و رگ  

. برخ ی از ای ن  ان د آورده این توده هموم  شده ب   زایی کانی 

دگرس ان    بس یار گرم ایی    های پی نف وذ س یال ها در  دایک 

 اند.  شده 

ت ر و ب ا درص د  تونالیت و کوارتزدیوریت با رن گ تی ره 

ه  ا و می  زان کمت  ر  آمفیب  ول ،  بیوتی  ت ،  بیش  تر پلایی  وکلاز 

.  ش  وند شناس  ایی می ه  ا  فلدس  پار از گرانودیوری  ت آلکالی 

بلورین و  ه  ا فراوان  ی کمت  ر و باف  ت تم  ام کوارتزدیوری  ت 

ای  ن ممموع    پلاییوکلازه  ا  در  .  دارن  د کیلیتی  ک  پ  ویی 

و  نتتیک  ی س  ش  کل ب  ا ماک  ل پل  ی دار ت  ا ب  ی ش  کل )نیم  

ک  گاه ب  اپیدوت و سریس یت تمزی    دار هستند  زونینیگ 

ه ای آمفیب ول )گ اه ب   کلری ت ی ا  فنوکریس ت ،  اند( شده 

ان د(  بیوتیت )ک  گاه کلریتی شده ،  اند( بیوتیت تمزی  شده 

  ص  ورت ب    فدلس  پار و ک  وارتز ) آلکالی و ب    می  زان کمت  ر  

  از ش کل ب ا خاموش ی م وجی(  ش کل ت ا ب ی نیم    بلورهای 

  از اس فن    ±و زی رکن و آپاتی ت  س ازنده  ه ای اص لی  کانی 

ه ای  ک انی   رون د. ش مار می ب    ه ای فرع ی ترین ک انی مهم 

ه ای  ک انی   از اپی دوت و کلس یت نی ز  ،  کلری ت ،  سریسیت 

. گ اهی نی ز ب   می زان ک م  هستند   دگرسان این ممموع  

  ص ورت ب   کانی دگرسان در زمین   ی ا    صورت ب  تورمالین  

  ب  ر پای  ة ش  ود.  تورم  الینی دی  ده م  ی   -ه  ای ک  وارتز رگ    

 Tahmasebi andلهماس  بی و خلم  ی )   ه  ای بررس  ی 

Ahmadi Khalaji, 2009 ) ،       ه   ای  در برخ   ی نمون

ارتوپیروکس ن نی ز گ زارش ش  ده  ،  کوارتزدی وریتی آس تان  

  از لیتیت ک  ی ک ه ا ب ا باف ت گران ولار و پ ویی است. تونالیت 

  ب  ا ش  کل و  بلوره  ای ک  وارتز )ب  ی ،  پلایی  وکلاز ه  ای  ک  انی 

ته ی  ش کل فض اهای  ب ی   صورت ب  خاموشی موجی ک  گاه  

(  اس ت تبلور  ب از   پیام د کن د و خ ود  بلورها را پر م ی   میان 

ش ده  فلدسپار )ارتوز و میک روکلین دگرسان همراه آلکالی ب  

ش کل ت ا  بلوره ای ب ی ،  ه ای سریس یت و رس ی( ب  کانی 

 .  اند ساخت  شده بیوتیت و آمفیبول  دار  شکل نیم  
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( بافت گرانولار  B  ،C  ؛ شده آمفیبول، کوارتز و پلاییوکلاز سریسیتی   بلورهای   ( A.  گرانیتوییدهای آستان  تصویرهای میکروسکوپی از    . 3شکل  

  میان ای  ای و رگ  صورت روزن  ها ب  ( تورمالین E  ،F  ؛ در مرکز تصویر و تورمالین، فلدسپار و کوارتز در الراف   مسکوویت (  D  ؛ یلیتیک ک و پویی 

ش ده در وس   و  ( پلایی وکلاز دگرسان H  ؛ کوارتز پر شده اس ت ی آن با  ها  در تورمالین ک  شکاف   تک  تک  ( بافت  G  ؛ د شون دیده می کوارتزها  

ه ا  ر س پا لد ف رو،  از ای ن و    اس ت   بوده   پرشتاب بسیار  شدن  ( )تورمالینی 2بافت روکشی   ؛ ها در حاشی  )رورشدی تورمالین روی فلدسپار تورمالین 

 .  ( اند ماکل خود را حفظ کرده 
Figure 3. Photomicrographs of the Astaneh granitoids. A) Amphibole, quartz, and sericitized plagioclase crystals; 

B, C) Granular and poikilitic textures; D) Muscovite at the center of the image, surrounded by tourmaline, eldspar, 

and quartz; E, F) Tourmaline occurring in interstitial (pore-filling) and veinlet forms between quartz grains; G) 

Pull-apart texture in tourmaline, with fractures filled by quartz; H) Altered plagioclase in the center and 

tourmaline at the margins (tourmaline overgrowth on feldspar; Overgrowth texture) (Tourmalinization was very 

rapid, and therefore feldspars preserved their twinning).  

 

2 Overgrowth 
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 ادام .   . 3شکل  
Figure 3. Continued. 

 الیگودرز گرانیتوییدی  های  توده   نگاری سنگ 

های آذری ن  از سنگ   بیشتر ی الیگودرز  تودة گرانیتویید 

گرانودیوری ت و  ،  گرانی ت اسیدی تا حد واس   ب ا ترکی ب  

ه ا در ابع اد  ای ن س نگ   شده است.   ساخت  کوارتز دیوریت  

ه ا  شناسی ای ن س نگ دان  تا متوس  هستند. کانی درشت 

،  بیوتی  ت ،  پلایی  وکلاز ،  فلدس  پار پتاسیم ،  ک  وارتز   ش  امل 

،  آپاتی ت ،  های فرعی تورم الین آمفیبول و کانی ،  مسکوویت 

اپی  دوت و  ،  ه  ای ثانوی    کلری  ت زی  رکن و گارن  ت و ک  انی 

ه ای محم دی و دیگ ران  بررس ی   بر پای ة .  است   سریسیت 

 (Mohammadi et al., 2010 ) ،   از  ه   ایی  در بخ   ش

  ، خ ورد. همین ین چشم می های منطق  آندالوزیت ب  سنگ 

دی  ده  منطق       پیرام  ون تورم  الین در    –ک  وارتز  ه  ای  رگ    

ت وان  ده دراین ممموع   م ی ش دیده های  . از بافت شوند می 

  ش کل )   را ن ام ب رد کلاستیک  پورفیریتیک و پویی ،  گرانولار 

4-A  و است  پدید آمده  دگرسانی بیوتیت    از (. کانی کلریت  

  مسکوویت . همینین، گاه  است   اسفن همراه   پیدایش گاه با  

ه ا دی ده  بیوتی ت   کن ار بیوتیت نیز در    ة تمزی   پدیدآمده از 

ه ای حاص ل از  سریس یت   نی ز ه ا  . در برخی نمون  شود می 

های ثانوی    مسکوویت و    اند تر شده پلاییوکلاز درشت   ة تمزی 

بن دی  . پلاییوکلازهایی ک   حال ت منطق  اند پدید آورده را  

اند.  دچار تمزی  شده ،  کلسیک   های بخش   راستای در  ،  دارند 

ه ا را  س نگ این    بزرگی از ها ک  بخش  ر لور کلی فلدسپا ب  

ه  ای رس  ی و  ک  انی   ب  ا ه  وازدگی    پ  ی در    ان  د درب  ر گرفت  

 اند.  شده   جایگزین های سریسیت  ورق  

،  ه   ا ش   امل ک   وارتز ه   ای اص   لی گرانی   ت ک   انی 

ه  ای فرع  ی ای  ن  و ک  انی   فلدس  پار و پلایی  وکلاز پتاسیم 

  تورم الین و آپاتی ت ،  مس کوویت ،  بیوتی ت   ممموع  ش امل 

ان د و فلدس پارها  ها گ اهی کلریت ی ش ده . بیوتیت هستند 

ش  کل ت  ا  ب  ی   ص  ورت ب    تورم  الین  ان  د.  تی ش  ده یس  ی سر 

ای تا سبز و گاه ب ا  قهوه   وارونة چندرنگی  با  دار و  شکل نیم  

ه ا  تورم الین (.  B-4  ش کل ش ود ) دیده می پدیده زونینگ  

( ی ا آمیب ی و  تُند سردش دن   ة شکل )نشان سوزنی   صورت ب  

اس کلتی و  ه ای  ش وند. باف ت شکل در مقال  دیده م ی بی 

و ای ن باف ت    دهن د را نش ان می آمیبی ناپایداری توم الین  

-4و    C-4های  ش کل ) اس ت  تعادل با ک وارتز    نبود گویای  

D ه ای  کانی های ک وارتز و  میانبار ها گاه  تورمالین ون  (. در

  ص ورت ب  در مقال  گاه گاه    کانی کدر .  د ن شو دیده می   کدر 

  است   ها شده و گاه جانشین تورمالین   شود دیده می مستقل  

تورم الین را    روی س از  سنگ و کان   گرمابی های  محلول   و اثر 

ه ا  (. شکس تگی در تورم الین E-4  ش کل ده د ) نشان م ی 

  شده در این های دیده ویژگی )بافت کاتاکلاستیک( از دیگر  

 (.  F-4  شکل )   است   مقال  

ها دان  درشت تا دان  متوس  هستند و از  گرانودیوریت 

بیوتی ت و  ،  ک وارتز ،  ه ای اص لی پلایی وکلاز ممموع  کانی 

آپاتی ت و  ،  های فرع ی تورم الین و از کانی فلدسپار  پتاسیم 

ش  کل ت  ا  ه  ا بی ز ان  د. پلاییوکلا ش  ده   س  اخت  زی  رکن  

  ش ناخت  بن دی  زونینگ و منطق    با هستند و    دار شکل نیم  

تع ادل    نبود   دهندة نشان تواند  زونینگ می   ة پدید .  شوند می 

تغییرات فشار و یا بخار آب باشد    پیامد مذاب و کانی و نیز  

 (Hawkins and Allan, 1994  پلاییوکلازه  ا گ  اهی .)
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دار ت  ا  ش  کل   ص  ورت ب    ان  د. بیوتی  ت  سریس  یتی ش  ده 

  مس کوویت شود و گاه ب    دیده می دار در مقال   شکل نیم  

  ان   د. تمزی     ش   ده تیت   انیم    -و اکس   یدهای آه   ن 

بلورها    میان و گاه فضای    هستند شکل  بی   فلدسپارها پتاسیم 

 کنند.  ر می را پُ 

های اصلی  امفیبول از کانی و    بیوتیت ،  کوارتز   ، پلاییوکلاز 

پیرام  ون  . در  رون  د ش  مار می ب  ه  ا  کوارتزدیوری  ت س  ازندة  

دی  ده  آلبی  ت نی  ز  هایی از  پلاییوکلازه  ا گ  اهی رورش  دی 

ه ای  رنگ     دار و ب شکل دار تا نیم  ها شکل شود. آمفیبول می 

ه ا نی ز  . بیوتی ت ش وند دی ده می ای در مقال   سبز و قهوه 

پلاییوکلازها ب  سریسیت  شکل هستند. گاه  دار تا نیم  شکل 

 اند. و آمفیبول و بیوتیت ب  کلریت تمزی  شده 

 
( تورم الین س وزنی  C  ؛ ه ا ( پدیده زونینگ در تورم الین B  ؛ ( بافت گرانولار A.  الیگودرز تصویرهای میکروسکوپی از گرانیتوییدهای    . 4  شکل 

(  D  ؛ ک وارتز   ای از   مس تقل و جانش ینی( در زمین   ص ورت ب  )   کانی کدر همراه  ها( ب  در محلول   3ش ی رسرما ی ز و    پرشتاب )نشان از سردشدگی  

  ص ورت ب  و  اند  شده تهاجم آنها    دچار ها  و تورمالین اند  پدید آمده ها  از تورمالین   پس کوارتزها    گویا و کوارتز )   کانی کدر تورمالین آمیبی همراه  

های  شکس ت ب ا  تورم الین  (  F  گرمابی؛ های  محلول   تثثیر تحت جای تورمالین  ب    کانی کدر ( جانشینی  E  ؛ در کوارتز شناور هستند(   هایی جزیره 

 . )بافت کاتاکلاستیک(   فراوان 
Figure 4. Photomicrographs of the Aligudarz granitoids A) Granular texture in the granitoids; B) Zoning observed 

in tourmaline crystals; C) Needle-shaped tourmaline (indicative of rapid cooling and supercooling conditions in 

the fluids) accompanied by opaque minerals (both discrete and replacement types) within a quartz matrix ; D) 

Amoeboid tourmaline associated with opaque minerals and quartz (apparently , quartz crystallized after 

tourmaline, attacking and enclosing the tourmaline as isolated “islands” within quartz) ; E) Replacement of 

tourmaline by opaque minerals due to hydrothermal fluids; F) Highly fractured tourmaline showing a cataclastic 

texture. 

 

3 Supercooling 
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 ادام .   . 4شکل  

Figure 4. Continued. 

 

 تورمالین ها   نگاری سنگ توصیف صحرایی و  

ت وان ب    م ی را  ها  تورمالین میدانی،  های  بررسی   بر پایة 

 :  کرد بندی  دست  انواع زیر  

ه ا  : این نوع از تورمالین 4های گرهکی یا ندولار تورمالین   -1

ش وند  دی ده م ی ها  سطح گرانیت   روی گرهک    صورت ب  

ه  ای تورم  الین ک     گره  ک   پی  دایش (.  A-5ش  کل  ) 

ل ور  ب ت یک دیگر م دنبال  ه ای تس بیح و ب   دان    صورت ب  

خیری ک     ث ه  ای ماگم ایی ت  ان  د ب    تبل ور ش  اره ش ده 

وابس  ت  اس  ت  ،  کن  د ه  ای س  نگ را پ  ر م  ی شکس  تگی 

 (Tahmasebi et al., 2009; Rozendaal and 

Bruwer, 1995; Morgan and London, 1989  .)

تغییر و رخدادهای    ة شواهد اولی   مانند های تورمالین  گره 

ند ک  ب   احتم ال  هست   جامد نیم  دگرنهادی در شرای   

ر حاص ل از  ه ای غن ی از بُ شاره شدن  آزاد دنبال  ب    بالا 

ای ن    ه ای درون ان د. تورم الین آمده   پدید تبلور گرانیت  

-6ش کل  ) ان د  کوارتز رشد کرده های  سنگ در مرز دان  

A هستند رفتن  در حال تحلیل   ها پلاییوکلاز   ، (. همینین  

(.  B-6شکل  دهد ) می   و با تورمالین مرز خوردگی نشان 

  تک  تک    موازی با بافت های  شکستگی ها  در تورمالین   گاه 

ب  ا  ه  ا  ای  ن شکس  تگی   (. C-6ش  کل ش  ود ) م  ی   دی  ده 

وج ود    دهن دة نش ان ک   اند  کوارتزهای تثخیری پر شده 

  ش ده من الق بررسی گرم ابی  ه ای  ثیر محلول تنش و تث 

،  ه ای میکروس کوپی بر پایة بررسی (.  D-6شکل  )   است 
 

4 Nodular 

پلایی وکلاز  ،  های همراه تورمالین عبارتند از کوارتز کانی 

ه ای س بز  و ارتوکلاز. کانی تورم الین هم واره ب   رنگ 

  وارون  ای کم رنگ با چند رنگی بارز  زیتونی تا سبز قهوه 

 (. E-6شکل  شود ) دیده می 

ه ای  ها درون سنگ : این تورمالین 5ای های لای  تورمالین   -2

تودة    همبری ها( و در محل  ی منطق  )هورنفلس دگرگون 

شوند. در  منطق  با سنگ میزبان یافت می   آذرین درونی 

دان   متوس   ت ا ری ز دان   و  ها  دستی این سنگ   ة نمون 

  -غن ی از تورم الین و میک ا های  تناوبی از لای    صورت ب  

(. در مق ال  ن ازک  B-5ش کل  ش وند ) دیده می کوارتز  

دارند و تورمالین در م رز آنه ا    چندگوش کوارتزها بافت  

  ه ای بررس ی   ب ر پای ة (.  F-6شکل  در حال رشد است ) 

 ;Slack and Trumbull, 2011مانن د:  )   گون اگون 

Pesquera and Roldan, 1997  و نف وذ    میانب ار ( این

و    پرش تاب رش د    پیام د   بس ا چ  ه ا  کوارتز در تورمالین 

ب  ر  افزون س  اختی باش  د.  زمین   فراین  دهای   همزم  ان ب  ا 

و    مسکوویت ها  های همراه با تورمالین کانی   ، دیگر کوارتز 

ه  ای  ه  ایی ک    در بررس  ی . تورم  الین هس  تند   بیوتی  ت 

  پ س بسا در مراحل  بندی دارند چ  میکروسکوپی منطق  

ه ای  گرم ابی دچ ار محلول   ة در مرحل ،  از تبلور ماگم ا 

بندی ض عی   اند. منطق  و پدید آمده   سرشار از بور شده 

بن  دی واض  ح در  ای و منطق  ه  ای لای    در تورم  الین 

های گرهکی ب   خاس تگاه گرم ابی تورم الین  تورمالین 
 

5 Layered 
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فش ار و  ،  تغییرات ناگهانی دم ا   گویای کند ک   اشاره می 

ترکیب شیمیایی ش اره و ی ا ش رای  تبل ور غیرتع ادلی  

پدی د  ب از  ه ای  تورمالین است ک  در سیس تم   پرشتاب 

 ( London and Manning, 1995) اند  آمده 

  ص  ورت ب   ه ا  : ای  ن تورم الین 6پراکن ده ه ای  تورم الین   -3

-5ش کل  )   ش وند دیده می سنگ    ة ریز در زمین های  دان  

C  .) دگرس  انی  ،  میکروس  کوپی   ه  ای بررس  ی   ب  ر پای  ة

  ها پلاییوکلاز است و    روی داده ها  در پلاییوکلاز پتاسیک  

؛  هس  تند   تورم  الین و ارت  وکلاز   ج  ایگزینی ب  ا ح  ال    در 

ش  ده در س  اختمان تورم  الین  س  دیمِ آزاد ک     گون  بدین 

  در ساختمان ارتوکلاز ش رکت   پتاسیم کند و  می   شرکت 

ش ود مق داری از باف ت  دیده م ی ک   گون  . همان کند می 

 (. H-6و    J-6  های شکل است )   جای مانده ب  پلاییوکلاز  
 

6 Disseminated 

  ص  ورت ب    ه  ا  : ای  ن س  نگ 7پگم  اتیتی ه  ای  تورم  الین   -4

با س نگ    تودة آذرین درونی   همبری در ناحی   هایی  رگ  

ه  ای  دس  تی دان      ة ش  وند. در نمون  دی  ده م  ی میزب  ان  

منشوری سیاه رنگ تورم الین و بلوره ای دان   درش ت  

-5ش کل  داده اس ت ) ه ا  کوارتز بافت پگماتیتی ب  رگ  

D  ؛ دارن د حمم ی تورم الین    % 20بیش از  ها  (. این رگ  

از تورم  الین    کم  ابیش دس  تی    ة ک    در نمون  ای گون  ب  

 اند.  شده   ساخت  خالص  

ها  : این نوع از تورمالین 8ای یا نامنظم پین  های  تورمالین   -5

ریز  دان  درشت تا دان    و   نامنظم   ة دستی با انداز   ة در نمون 

  ، در مق ال  میکروس کوپی (.  E-5  شکل شوند ) دیده می 

این س نگ در پلایی وکلاز ب ا باف ت    های درون تورمالین 

 (. I-6شکل  )   اند پدید آمده آتولی  
 

7 Pegmatitic 
8 Patchy 

 

 
  ص ورت ب  ای  لای  های  تورمالینیت   ( B  ؛ ( گرانیتوییدهای آستان  ) گرهکی  های  تورمالین   پیدایش   ( Aتورمالین:    از   صحرایی   تصویرهای   . 5  شکل 

)گرانیتویی د    گرانیتویی د   ة پراکن ده در زمین های  تورمالین (  C  ؛ ( آستان  های  هورنفلس ) کوارتز    -از تورمالین و میکا   سرشار های  تناوبی از لای  

 . ( گرانیتوییدهای الیگودرز ) ای  پین  های  تورمالین   ( E  ؛ ( الیگودرز های  پگماتیت ) دان  درشت  های  تورمالین   ( D؛  ( الیگودرز 
Figure 5. Field photographs of tourmaline: A) Formation of nodular tourmalines (Astaneh granitoids); B) Layered 

tourmalinites showing alternations of tourmaline-rich and mica–quartz layers (Astaneh hornfels); C) Disseminated 

tourmalines in the matrix (Aligudarz granitoid); D) Coarse-grained tourmalines (Aligudarz pegmatites); E) Patchy 

(spotty) tourmaline occurrences (Aligudarz granitoids). 
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  ( C  ،D  ؛ ( XPLتص ویر  ) م رز ناپای دار تورم الین و پلایی وکلاز    ( B؛  ( XPLتص ویر  ) ک وارتز   ه ای  تورمالین در م رز دان   رشد    ( A  . 6  شکل 

تص ویر  ) ( زونین گ ی ا ناهنم اری ن وری در تورم الین  E  ؛ ( XPLتص ویر  ) اند  کوارتز تآخیری پر شده   با موازی در تورمالین ک   های  شکستگی 

XPL )  ؛F  و تورمالین در حال رشد   چندگوش ( کوارتز با بافت   (  تصویرXPL )  ؛G  ،H )   تورم الین    پیدایش پتاسیک در پلاییوکلاز و    ی دگرنهاد

 .  ( PPLتصویر  ) ( بافت آتول در پلاییوکلاز  I؛  ( XPLتصویر  ) و ارتوکلاز  
Figure 6. A) Tourmaline growth along quartz grain boundaries (XPL image); B) Unstable boundary between 

tourmaline and plagioclase (XPL image); C–D) Parallel fractures in tourmaline infilled by late-stage quartz (XPL 

image); E) Zoning or optical irregularity in tourmaline (XPL image); F) Polygonal quartz texture and a growing 

tourmaline (XPL image); G–H) Potassic metasomatism in plagioclase leading to the formation of tourmaline and 

orthoclase (XPL image); I) Atoll texture in plagioclase (PPL image). 

   ترکیب شیمیایی آن   بر پایة شناسایی نوع تورمالین  

و    بور   های سیلیکات  ترین کانی کانی تورمالین از شاخص 

 : دار با فرمول عمومی م ینی آلوم 
W3V3)3(BO18)O6Z(T3XY 

 : یا 

4)F,(OH18O6Si3)3(BO6(R3)3((R1)(R2) 
 ک  در آن:   ( Hawthorn and Henry, 1999)   است 

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 

،  پیییدگی ساختمانی تورمالین   تنوع شیمیایی و علت  ب  

بی ان    س ازندة پای انی   ص ورت ب   معمولاً ترکی ب تورم الین  

تواند گرمابی و یا ماگمایی  می   ها خاستگاه تورمالین   شود. می 

،  میکروس کوپی ای ن دو گ روه تورم الین ه ای  باشد. ویژگی 

  . یکس ان نیس ت   ها شیمیایی آن های  ویژگی همانند است؛ اما  

و معمولاً    دارند بندی شیمیایی  گرمابی منطق  های  تورمالین 

Mg   و از ن وع    بیش تر اس ت ماگم ایی    های تورمالین   آنها از
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ه  ای  دراوی  ت هس  تند. تورم  الین   -محل  ول جام  د ش  ورل 

،  Feمی زان    ، و همین ین   Fe/Mgو نسبت    همگن ماگمایی  

Al    وF   بالاس  ت    کم  ابیش ه  ا  در آن (Hawthorne and 

Henry, 1999 ) مانن د پای داری تورم الین    گستردة   ة . دامن  

ون  گ ه  ای گون  ا عوام  ل اص  لی حض  ور ک  انی در مح  ی  

مراحل    در است و مقاومت شیمیایی این کانی    شناسی زمین 

عام ل اص لی حف ظ هوی ت  ،  دگرگ ونی   و   گرم ابی گوناگونِ  

  ب  ر پای  ة   . ( Henry et al., 2004) ش  یمیایی آن اس  ت  

  بر پای ة را  ها  تورمالین ،  X  جایگاه احتمالی در  های  جانشینی 

ب   ،  X  9  جایگاه بودن  تهی یا    کمبود و    Caو    Na+(K)  مقدار 

  جایگاه قلیایی و انواعی ک   ،  کلسیک های  س  گروه تورمالین 

X   ان د  ک رده   بندی دس ت    ته ی دارن د (Hawthorne and 

Henry, 1999 )  . ی  ه  ا تورم  الین ،  بن  دی ای  ن رده   ب  ر پای  ة

ک  این    ( A-7  شکل قلیایی تعلق دارند )   گروه ب     شده بررسی 

مق دار    براب ر در    K +Naمق دار  بودن  بالا   دهندة نشان   ویژگی 

Ca    جایگ  اه در  X   ای  ن جایگ  اه در ترکی  ب  ب  ودن  و تهی

های بررسی ش ده اس ت. مق دار کمب ود  شیمیایی تورمالین 

  0/ 49ت ا    0/ 26  از   ش ده ی بررس ی ها در تورمالین   Xجایگاه  
 

9 X-site vacancy 

قلیایی بیشتر در شرای  اسیدی و دمای  های  . تورمالین است 

 ;Rosenberg and Foit, 1979)   آین  د ک  م پدی  د می 

Collines, 2010 )  های تورم الین  نمون  ،  ها نمودار   همة . در

ه ای تورم الین  نمون     و ای  دایره   های با شکل   منطقة آستان  

.  اند داده ش ده نم ایش  مربع ی    های با شکل   الیگودرز منطقة  

  Na  ،Fe  ،Mgه ای  برای بررسی تغییرات ترکیبی در نسبت 

دوت   ایی    ش   ناخت ن   وع تورم   الین، نم   ودار و    Caو  

Na/(Na+Ca)    وFe/(Fe+Mg)    در ای ن  کار ب رده ش د ب .

و    10در گسترة شورل   بیشتر   منطقة آستان  های  نمون  ، نمودار 

ب     گرایش با    11الیگودرز در گسترة دراویت   ة منطق های  نمون  

تبادلات    دهندة نشان ( ک   B-7  شکل ) اند  گرفت    جای شورل  

اس ت. در    Alو    Ca  ثاب تِ   مقدارهای در    Mgو    Feکاتیونی  

افزونی میزان سدیم در برابر کلسیم و نیز آه ن    ، این نمودار 

های آستان  دیده  در روند پیدایش تورمالین   منیزیم   در برابر 

ب ا تغیی ر    ، ( Manning, 1982منین گ ) ب  گفت ة  شود.  می 

می زان  ،  ها از ش ورل ب   دراوی ت ترکیب شیمیایی تورمالین 

 . یابد افزایش می ها  قلیایی شدن  تهی 
 

10 Schorl 
11 Dravite 

 
 Na+(K)- X-site vacancy- Ca   (Hawthorne andتایی  س     ( نمودار A  : در   در گرانیتویید آستان  و الیگودرز   ترکیب تورمالین .  7شکل  

Henry, 1999 ) ؛  B  نم ودار )Fe/(Fe+Mg)   در براب ر  Na/(Na+Ca)   (Trumbull and Chaussidon, 1999 )    منطق ة  )دای ره: تورم الین

 . الیگودرز(   ة مرب : تورمالین منطق آستان ؛  

Figure 7. Composition of Tourmaine from Astaneh and Aligoudarz areas on A) Na⁺+K – X-site vacancy – 

Caternary diagram (after Hawthorne and Henry, 1999); B) Fe/(Fe+Mg) versus Na/(Na+Ca) plot (after Trumbull 

and Chaussidon, 1999) (circle: tourmaline from the Astaneh area; square: tourmaline from the Aligudarz area). 
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 جانشینی در ترکیب تورمالین های  واکنش 

تواند  می   جانشینی در ترکیب تورمالین نیز های  واکنش 

خ ا  )مانن د    جایگاه تبادل هم ظرفیتی در یک    صورت ب  

  ص ورت ب   ( و ی ا  Y  جایگاه در    Fe+2جای  ب    Mgجانشینی  

)مانن د جانش ینی    جایگ اه تبادل چند ظرفیتی در چندین  

  Al-Naجای  ب       Mg-Caک     در آن    12ت زوج   ی اووی   

کند( انمام  تغییر می   Yو    X  جایگاه و دو    شود جانشین می 

  داده روی جانشینی احتمالی  های  بررسی واکنش   برای شود.  

گون اگونی  های  نمودار   شده ی بررسی ها در ترکیب تورمالین 

  ترکی  ب   A-8ش  کل  (. در  8ش  کل  )   کار ب  رده ش  دند ب    

)(Ca+Na)+(Fe+Mg+Mn=2+R1R    در براب            ر

=Al+1.33Ti3R   دهن دة نشان   . این نمودار اند بررسی شده  

در آن دخال  ت دارد    آل  ومینیم ه  ایی اس  ت ک     جانش  ینی 

 (Manning, 1982     ب .) نش  ان از وج  ود  ،  دیگ  ر   گفت  ة

و    X  ته یِ حضور فوییتیت و جایگاه  ،  دار نیم ی تورمالین آلوم 

دراوی ت    -ترکی ب ش ورل   ، این نمودار   بر پایة   اولنیت است. 

  ج ای   3R=6  و   R1R+2=4  نزدیک ب  مرکز نمودار با مقدار 

دراوی ت    -گیرد و همة بردارها با مؤلفة افزایشی ش ورل می 

زدایی  ش  وند. در ای  ن نم  ودار جانش  ینی پروت  ون آغ  از م  ی 

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

1-Mg)}, ]Al}{Na(Fe1{[R    با دو بردار نشان داده ش ده

ب  سمت یووایت    گرایش س  روند    بسا چ  ها  است. تورمالین 

نقص آلک الی  ،  Al), Mg) (Na, Ca (Fe-1یعنی جانشینی  

  ب   جانش ینیِ   گ رایش   ی ا هم ان (  13ش دگی قلی ایی )تهی 

1-Mg), R1(Al)(Na(Fe    و نق      ص پروت       ونی

ب    جانش  ینی    گ  رایش   ی  ا هم  ان (  14زدای  ی )پروت  ون 

 ((1-R3)O)((R2)OH)   ة یا اینک  در فاص ل   ؛ را نشان دهند  

  . ( Manning, 1982) گیرن  د    ج  ای ای  ن رون  دها    می  ان 

در    ش ده ی بررس ی ها تورمالین ،  شود دیده می   ک  گون  همان 

  می ان   ة دراویت و در گستر   -شورل   ة این نمودار پس از نقط 

زای ی )کمب ود  دو بردار قلیایی )کمب ود آلک الی( و پروت ون 

 

12 Uvite 
13 Alkali deficient 
14 deprotonation 

م  جانشینی آلومینی   دهندة نشان   ک  اند  جای گرفت  پروتون(  

  Feتغییرات    B-8  شکل تثثیر توام این دو بردار است. در    و 

ترکی ب    ، . در ای ن نم ودار بررسی شده اس ت   Mg  در برابر 

  ج  ای     دراوی  ت روی خ      -ش  ورل 

  هس  تند ک    زی  ر خ     ه  ایی  گیرن  د و هم    نمون    م  ی 

  Alجانش ینی    دهندة نشان ک     دارند   

ه ر چ   مق دار  ،  رو . ازاین ( است 2R)یا همان    Y  جایگاه در  

  بیشتر   Y  جایگاه در    Alمیزان  ،  کمتر باشد   

مؤلف     .  ( London and Manning, 1995) ش  ود  م  ی 

و    FeAl-1ش  ورل ب  ا فرم  ول  تب  ادلی پون  درواویت ی  ا فری 

. در نمودار  هستند دراویت    -در بالای خ  شورل اوویت نیز  

Fe   در برابر  Mg   در    ش ده ی بررسی ها تورمالین   گرفتن جای

  Alجانشینی    دهندة نشان     زیرِ   جایگاه 

با    ای اندازه تا    شده ی بررسی ها تورمالین است.    Y  جایگاه در  

نش  ان از  )   دهن  د نش  ان م  ی راس  تایی  ه  م   MgFe-1ب  ردار  

شورل  ب   ها  ترکیب تورمالین   گرایش و    Feو    Mg  جانشینی 

،  2R Al in  براب ر   در   R*2  رات یی تغ   نم ودار   در (.  دراویت   تا 

ج ای    2R=*3خ      زی ر در    بیش تر   شده ی بررسی ها نمون  

باش د    Yنقصان در جایگ اه    دهندة نشان تواند  دارند ک  می 

در    Alجانش  ینی    ة پدی  د   3در زی  ر خ       (. C-8ش  کل  ) 

می زان    ، دیگ ر   گفتة دهد یا ب   رخ می   Yاکتاهدرال    جایگاه 

Al    2درR و    آل  ومینیم یاب  د. در ای  ن ش  کل،  . اف  زایش م  ی

  ة رابط شده،  ی بررسی ها در تورمالین   منیزیم ممموع آهن و  

هایی اس ت ک   در  جانشینی   دهندة نشان ک     دارند معکوس  

توان  د  م  ی   گفت  ة دیگ  ر، ش  رکت دارد. ب       آل  ومینیم آنه  ا  

باشد.    Xو جایگاه خالی    دار آلومینیم تورمالین    دهندة نشان 

از    ش ده ی بررسی ها در تورمالین   Xهای  کاتیون   همة مقدار  

  دهندة نش ان ک      هس تند متغی ر    0/ 49ت ا    0/ 3نزدیک ب   

  ه ا است. در این تورم الین   X  جایگاه در    تهی حضور فضای  

2 /0  Ca<   ی ت در س اختار  و مقدار ن اچیز او   ة است ک  نشان

  پیام  د   Y  جایگ اه در    Al  ب  الای . مق ادیر  اس  ت   ای ن ک انی 

اس ت    Mg1-AlNa-1و    AlOMg-(OH)1-1های  جانشینی 

 (Harraz and El-Sharkaway, 2001 .) 
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  R1R   (1982, Manning )+2  در براب     ر   3R( نم     ودار  Aه     ای آس     تان  و الیگ     ودرز روی  جایگ     اه تورمالین .  8شـــــکل  

 (=(Ca+Na)+(Fe+Mg+Mn)2+R1R    1.33+و Ti= Al3R  ؛)B  نمودار )Fe   در برابر  Mg   (1995, London and Manning ) ؛  C  نمودار )

*2R   2*  در برابرR   (London and Manning, 1995 )   (Al+Mg+Mn+Fe*=2R  1.33–12؛Ti+Si=Al+2R .) 
Figure 8. Compositions of tournalines from Astaneh and Aligoudarz areas on A) R1+R2 versus R3 diagram (after 

Manning, 1982) (R1+R2=(Ca+Na)+(Fe+Mg+Mn) and R3=Al+1.33Ti); B) Mg versus Fe diagram (after London and 

Manning, 1995); C) R2* versus R2 diagram (after London and Manning, 1995) (R2*=Fe+Mg+Mn+Al and 

R2=Al+1.33Ti+Si–12). 

ی  ه ا در تورم الین   منیزیم و ممموع آهن و    آلومینیم   مقدار 

  دهن دة نش ان ( ک    A-9ش کل  )   وارون  دارد   ة رابط شده  بررسی 

گفت ة  شرکت دارد. ب   آلومینیم هایی است ک  در آنها جانشینی 

و    دار آل ومینیم وج ود تورم الین    دهندة توان د نش ان م ی   دیگر، 

  Feه ای تورم الین در نم ودار  رسم نمون    باشد.   X  تهی جایگاه  

ده د و ای ن  را نشان م ی     یک برازش خطی وارون ،  Al  در برابر 

  Al)(Mg2+Fe3+Fe-1آرای  بیشترین سازگاری را ب ا جانش ینی 

حضور   انشینی و کم ج درجة    دهندة نشان ( ک   B-9  شکل دارد ) 

  X-vacancyدر براب ر    Al  اس ت. نم ودار تغیی رات   Alتترائدر  

م و مق دار جایگ اه  همبستگی مثبت میان آل ومینی  دهندة نشان 

و ب ا ب ردار تب ادل    اس ت   ش ده ی بررسی ها در تورمالین  Xتهی 

ه ای ب ا  دهد. نمون  نشان می   همخوانی   Al(NaR)-1عنصری  

فوییتی ت    -/ نزدیک خ   ش ورل    روی   بیشتر   آلومینیم میزان  

 (. C-9شکل  اند ) گرفت   جای 
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 Trumbull and) در  منی زیم  ممم وع آه  ن و  در براب ر  م  آل  ومینی ( نم  ودار تغیی رات  Aالیگ ودرز در    -ه  ای آس تان  تورم الین .  9شــکل  

Chaussidon, 1999 ) ؛  B  نمودار تغییرات )Al    در برابر  کلFe    بردارهای تبادل از(Williamson et al., 2000 )  ،C  نمودار تغیی رات )Al  

 (X-vacancy   (Bacik et al., 2012 )برابر    در 
Figure.9. Composition of Astaneh–Aligudarz tourmalines on A) Al versus Fe+Mg plot (after Trumbull and 

Chaussidon, 1999); B) Total Al versus Fe plot (exchange vectors from Williamson et al., 2000); C) Al versus X-

site vacancy plot (after Bacik et al., 2012). 

 بحث و بررسی 

ه ای  تورم الین   در براب ر های ماگمایی اص ولاً  تورمالین 

در  ه ا  و وج ود ای ن تورم الین   هس تند ت ر  دار گرمابی شکل 

بودن ماگمای مادر از بُر  سنگ میزبان نشانة روشنی از غنی 

ای ن    ب اور (. ب    London and Manning, 1995اس ت ) 

  پی  دایش هم  ة ش  رای  لازم ب  رای    چ    چنان ،  پژوهش  گران 

حض  ور  ،  ( <1A/CNK) ب  ودن  تورم  الین مانن  د پرآلومین 

wt%2Fe-Mg<    و ش  رای  اس  یدی (6/ 5PH< )    ف  راهم

ر م   ذاب م   ورد نظ   ر غن   ی از بُ   ر باش   د  اگ     ، باش   د 

 (wt%2~5O2B ) ،   ب دون    دار ماگم ایی ش کل های  تورمالین

ه ای  در تورم الین   Al  مق دار   آین د. پدی د می بندی  منطق  

 London) ماگمایی کمت ر اس ت  های  تورمالین   از گرمابی  

and Manning, 1995 )    جایگاه و مقدار کاستی در  X    در

 Trumbull and) گرم  ابی کمت  ر اس  ت  ه  ای  تورم  الین 

Chaussidon, 1999 )  . ک   س یال غن ی از بُ ر ب ا  هنگامی

های گرم ابی پدی د  تورمالین دهد  می   سنگ میزبان واکنش 

   . ( Plimer, 1988)   آیند می 

  در براب ر   FeO/FeO+MgOتغیی رات     ِ بررس ی   بر پایة 

MgO   چنانی      مق    دار نس    بت  ،  ه    ا در تورمالین

FeO/FeO+MgO   باش د    0/ 8تا    1  بازة در  ها  در تورمالین

گرفتن  ج  ای ،  سیس  تم ماگم  ایی بودن  بس  ت    دهندة نش  ان 
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  نب  ود گرانیت  ی و  ة  نزدیک  ی ت  ود در  درون و  ه  ا  تورم  الین 

. اگ ر  هاست تورمالین   پیدایش خارجی در  های  دخالت شاره 

  دهندة باش د آنگ اه نش ان   0/ 6ت ا    0/ 8  ب ازة ق دار در  این م 

در  نزدیک تا ح د واس    ة  هایی است ک  در فاصل تورمالین 

آنست    دهندة نشان و  اند  جای گرفت  های گرانیتی  توده   برابر 

ه ای گرم ابی در  ماگم ایی و ه م ش اره ه ای  ک  هم شاره 

و اگ  ر مق  دار  ان  د  ه  ا نق  ش داش  ت  تورم  الین   پی  دایش 

FeO/FeO+MgO    ة  دهن   د باش   د نش   ان کمت   ر    0/ 6از

و  اس ت    تودة آذری ن درون ی دور از    ة های با فاصل تورمالین 

ش مار  ب  ر و سیس تم گرم ابی  بر خاستگاه خارجی بُ   گواهی 

ه ای  تورم الین   براب ر در  ،  ه ای ماگم ایی مالین تور .  رود می 

  Xو کاستی در جایگاه    بیشتر   Alمقدار  ،  و گرمابی   گرمابی 

 ,Trumbull and Chaussidon  مانن د: )   دارن د بیشتری  

1999; Zhao et al., 2022 .)   ه ا  گیری نمون   جای   بر پایة

آس تان  و    منطق ة ه ای  تورم الین   هم ة ،  یادشده در نمودار  

  B  ة ه  ای الیگ  ودرز در گس  تر از نمون    تورم  الین   ش  ماری 

ای  ن    پی  دایش و    یادش  ده محیط  ی می  ان دو خاس  تگاه  ) 

و  (  سیال ماگم ایی و گرم ابی   آمیختگیِ   هنگام ها  تورمالین 

الیگ ودرز )ش مال الیگ ودرز( در  ه ای  از تورم الین   شماری 

ت  ودة آذری  ن  دور از    ة ه  ای ب  ا فاص  ل )تورم  الین   C  گس  ترة 

 (.  10  شکل گیرند ) می   جای (  درونی 

  Fe-Mg-Caو    Fe-Mg-Al  تایی ه     ای س       نمودار 

تغیی رات آه ن و    دهندة ( نش ان B-11و    A-11های  شکل ) 

.  هس  تند   آل  ومینیم ثاب  ت کلس  یم و    مق  دارهای منی  زیم در  

دراوی  ت    –در ب  الای خ    ش  ورل  ه  ا  گیری نمون    ج  ای 

در ای ن تورم الین هاس ت    Fe+3مقادیر ن اچیز    دهندة نشان 

 (Henry and Guidotti, 1985  مقدار سیلیس در .) بیشتر  

ات  م در فرم  ول ملک  ولی اس  ت. در    6  نزدی  ک ب    ه  ا  نمون   

در  آنها    ة ست و هم نیم بالا مقدار آلومی   شده ی بررسی ها نمون  

 .  دارند اتم    6خود    Zجایگاه  

ش کل  )   Mg50Al-Al-Fe50Alتایی  نمودار س     بر پایة 

11-A  ،) ه ای  س نگ   ة در محدود   شده ی بررسی ها تورمالین

های همزیس ت ب ا ی ک ف از  متاپسامیت   -تورمالین   -کوارتز 

غن   ی از    های از س   یال   برخاس   ت  )   آل   ومینیم اش   باع از  

متعل ق ب    ها  گیرند. تورمالین متاپلیت می   جای (  آلومینیم 

  -دراوی  ت ب  ا مق  دار کم  ی اوی  ت   -محل  ول جام  د ش  ورل 

منگنزیوفوییتیت همراه هس تند    -منگنزیواویت و فوییتیت 

 (Abu El- Enen and Okruch, 2007 )  . 

 
 FeO/FeO+MgO   (Pirajno  در برابر   MgOنمودار    . 10شکل  

and Smithies, 1992 )   ( ة  مح  دودA  : ه  ای درون و  تورم  الین

سیستم ماگمایی و  بودن  بست    دهندة نشان گرانیتی و    ة نزدیک تود 

  ه ا؛ مح دودة ش تورمالین های خارجی در پیدای دخالت شاره   نبود 

B :   گرانیتی  ة  نزدیک تا حد واس  تود ة  هایی ک  در فاصل تورمالین

های گرمابی در  های ماگمایی و هم شاره هم شاره   اند و پدید آمده 

ة  با فاص ل   ی های تورمالین :  Cة  محدود   ؛ اند ها نقش داشت  آن پیدایش  

خاستگاه خارجی بُر و وجود ی ک    ک  گویای گرانیتی  ة  دور از تود 

 . هستند( سیستم گرمابی  
Figure 10. MgO versus FeO/(FeO + MgO) plot 

(after Pirajno and Smithies, 1992) (Field A: 

tourmalines formed within or near the granitoid 

pluton, indicating a closed magmatic system with no 

involvement of external fluids; Field B: tourmalines 

located at intermediate distances from the pluton, 

where both magmatic and hydrothermal fluids 

contributed to their formation; Field C: tourmalines 

far from the pluton, suggesting an external source 

and the influence of a hydrothermal system. 

ها در  دهندة پیدایش تورمالین نمودارهای یادشده نشان 

س نگی  های ماس  نشست هاست. ت  ها و متاپسامیت متاپلیت 

پلیتی سدیم، کلسیم، آه ن، منی زیم و آل ومینیم ک افی    –

ه ای  های غنی از ب ور ب ا ک انی دارند تا از راه واکنش شاره 

 Torres-Ruizها تورمالین را پدید آورند ) درون این سنگ 

et al., 1996, 2003 .) 
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روی آن    ش ده ی بررسی ها نمون    جایگاه و    ( Henry and Guidotti,1985(برگرفت  از  )   Mg50Al-Al-Fe50Al  تایی س  ( نمودار  A  . 11شکل  

و پگماتی ت و    Liگرانیتویی دهای فقی ر از    -2  ؛ وابس ت  ب   آن های  و پگماتیت و آپلیت   Liگرانیتوییدهای غنی از    -1در نمودار؛    های )شماره 

ه ای  و متاپس امیت ه ا  متاپلی ت   -4  ؛ گرمابی دگرسان های  و گرانیت   Fe+3تورمالینی غنی از    -کوارتز های  سنگ   -3  ؛ وابست  ب  آن های  آپلیت 

،  Fe+3تورم الینی غن ی از    -ک وارتز ه ای  س نگ   -6؛  Alب دون ف از غن ی از  ه ای  و متاپسامیت ها  متاپلیت   -5  ؛ Alهمراه با یک فاز اشباع از  

و  ها  کربنات   -8  ؛ Vو    Crغنی از  های  کم و متاسدیمنت   Caشده با میزان  دگرگون های  الترامافیک   -7  ؛ ها سیلیکات  و متاپلیت کالک های  سنگ 

  -1در نمودار؛    های )شماره   ( Henry and Guidotti,1985(برگرفت  از  )   Mg-totFe-Ca  تایی س  ( نمودار  B  (؛ شده دگرگون های  پیروکسینیت 

  -3  ؛ وابس ت  ب   آن های  و پگماتیت و آپلیت   Liگرانیتوییدهای فقیر از    -2  ؛ وابست  ب  آن های  و پگماتیت و آپلیت   Liگرانیتوییدهای غنی از  

  -ک وارتز ه ای  و س نگ ه ا  متاپس امیت ،  Caفقی ر از  ه ای  متاپلیت   -4  ؛ آهکی سیلیکاتی های  و سنگ ها  متاپسامیت ،  Caغنی از  های  متاپلیت 

 . ( شده دگرگون های  الترامافیک   -6  ؛ شده دگرگون های  کربنات   -5  ؛ تورمالینی 
Figure 11. A) Triangular diagram of Al₅₀Fe–Al–Al₅₀Mg (after Henry and Guidotti,1985) showing the positions of 

the studied samples. Numbers on the diagram correspond to: 1. Li-rich granitoids and their associated pegmatites 

and aplites; 2. Li-poor granitoids and their associated pegmatites and aplites; 3. Fe³⁺-rich quartz–tourmaline rocks 

and hydrothermally altered granites; 4. Metapelites and metapsammites with an Al-saturated phase; 5. Metapelites 

and metapsammites without an Al-rich phase; 6. Fe³⁺-rich quartz–tourmaline rocks, calc-silicate rocks, and 

metapelites; 7. Metamorphosed ultramafics with low Ca and Cr–V-rich metasediments; 8. Carbonates and 

metamorphosed pyroxenites); B) Ca–Fetot–Mg ternary diagram (after Henry and Guidotti,1985) (Numbers on the 

diagram:1. Li-rich granitoids and their associated pegmatites and aplites; 2. Li-poor granitoids and their associated 

pegmatites and aplites; 3. Ca-rich metapelites, metapsammites, and calcareous silicate rocks; 4. Ca-poor 

metapelites, metapsammites, and quartz–tourmaline rocks; 5. Metamorphosed carbonates; 6. Metamorphosed 

ultramafics). 

 

 برداشت 
کم پلکس گرانیتویی دی  تودة گرانیتویی دی آس تان  و  

س یرجان در ب اختر  -در پهنة س اختاری س نندج الیگودرز  

از    ای ب ازه ی آس تان   تودة گرانیتویی د اند.  جای گرفت  ایران  

،  تونالی ت ،  های گرانیتویی دی ش امل کوارتزدیوری ت سنگ 

گی رد. عملک رد  ب ر م ی گرانودیوریت و مونزوگرانی ت را در 

  اس ت   انمامیده   گوناگون های  دگرسانی   رخداد ها ب   گرمایی 

توان  ده در منطق  می ش ه دید های  آنها دگرسانی   میان ک  از  

آرییلیک  ،  پروپلیتیک ،  ترین( )گسترده   فیلیک   های دگرسانی 

کمپلکس گرانیتوییدی  .  را نام برد زایی  حد واس  وسیلیس 

از کوارتز دیوریت تا گرانودیوریت و گرانیت تغییر  الیگودرز  

این    سازندة بیشترین واحد  ها  دهد. گرانودیوریت می   ترکیب 

دنبال آن ک وارتز دیوری ت و س پس  و ب     هستند   کمپلکس 

ه ا  های اصلی و فرعی این ممموع  کانی .  هستند ها  گرانیت 

،  بیوتی  ت ،  پلایی  وکلاز ،  ارت  وکلاز ،  ش  امل ک  وارتز   بیش  تر 

زی  رکن و گارن  ت و نی  ز  ،  آپاتی  ت ،  تورم  الین ،  آمفیب  ول 

  بر پای ة .  است   اپیدوت و سریسیت ،  های ثانوی  کلریت کانی 

ی  ه  ا تورم  الین ،  ص  حرایی و میکروس  کوپی   ه  ای بررس  ی 

ش وند ک   ش امل  می بندی  دست  گروه  ب  چند    شده بررسی 

ن دولار های  تورمالین  ،  ای لای   ه ای  تورم الین ،  گرهکی ی ا 
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پگم  اتیتی و  ه  ای  تورم  الین ،  پراکن  ده ه  ای  تورم  الین 

ی  ه ا . تورم الین هس تند   ای ی ا ن امنظم پین  های  تورمالین 

ب  انواع قلی ایی تعل ق دارن د ک   ای ن مس ئل     شده بررسی 

  )در مقایس   ب ا مق دار   K +Naمقدار  بودن  بالا   دهندة نشان 

Ca  ) جایگاه    درونX    است.   یادشده و مقدار کمبود جایگاه  

ه  ای  تورم  الین ،  ش  یمیایی زم  ین ه  ای  بررس  ی   ب  ر پای  ة 

دراوی  ت و    -از ن  وع محل  ول جام  د ش  ورل   ش  ده بررسی 

  Y  جایگ اه در    Alو جانشینی    دارند بندی شیمیایی  منطق  

  در برابر   FeO/FeO+MgOنمودار    بر پایة .  دهند نشان می 

MgO  ، از    ش ماری آس تان  و    منطق ة ه ای  تورم الین   همة

ثیر همزم ان  ث )ت   B  های الیگودرز در گسترة نمون  تورمالین 

ه ای ج وی در  دو فرایند ماگمایی و گرمابی و دخال ت آب 

ه ای  از تورم الین   ش ماری و    ( آنه ا   پیدایش واپسین    ة مرحل 

ه ای ب ا  )تورمالین   C  گسترة الیگودرز )شمال الیگودرز( در  

  ب ر پای ة .  گیرن د می   جای (  تودة آذرین درونی دور از    ة فاصل 

بٌر )عنصر    خاستگاه   Fe-Mg-Caو    Fe-Mg-Al  های نمودار 

ها  توان متاپلیت و متاپسامیت تورمالین( را می   سازندة اصلی  

های ب ا  سنگ   از سنگ و متاپلیت  ک  ماس  یی دانست. از آنما 

  رو، . ازای ن هس تند   ش ده در من الق بررسی   بس یار گسترش  

  رو، ازای  ن ی و  ت  ودة گرانیتویی  د آنه  ا در    میانب  ار آلای  ش و  

،  آل ومینیم ،  فل ور ،  ر بُ   مانند   گوناگونی   عنصرهای شدن  ه افزود 

  عنصرها و برخی دیگر از    یادشده های  آهن از سنگ ،  منیزیم 

  ة تورم الین در منطق   پی دایش ماگم ا را در  ،  ب  مقدار کمتر 

  ش ده انمام های  بررسی   بر پایة است.    کرده یاری    شده بررسی 

خاس   تگاه پی   دایش  ،  ش   یمیایی( و زم   ین   نگاری س   نگ ) 

ه ای دی واره  یک سیستم ماگمایی باز با س نگ ها  تورمالین 

  درون ای غنی از بٌر  های بین شاره پرآلومین همراه با واکنش 

 شود. می   دانست  ها  این سنگ 
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