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 های دگرگوني آذرين و دگرگوني در سنگ خاستگاهدو نوع تورمالین با 
 شمال گلپايگان، استان اصفهان

 ، احمد جهانگیری*سید نويد سید مرداني، محسن موذن

 گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعي، دانشگاه تبريز
 

. است دگرگون بازیفلدسپاتي و -های رسي، نیمه رسي، آهکي، کوارتزانواع سنگ دربردارندهگلپايگان -مجموعه دگرگوني موتهچکیده: 
شیست، گارنت شیست، استارولیت شیست، کیانیت شیست، سیلیمانیت  های رسي دگرگون شامل کلريت شیست، بیوتیتسنگ

-اين سنگ ، درهای اصليبر کاني افزونهای نیمه رسي کوارتز بیشتر و میکای کمتری دارند. شیست و آندالوزيت شیست هستند. سنگ

تورمالین نیز به  هستند گاهيها که شامل کوارتز، مسکوويت، بیوتیت، کلريت، گارنت، استارولیت، سیلیمانیت، کیانیت و آندالوزيت 
دو هر . شدو نیمه رسي با کوارتز فراوان بررسي  هرسي دگرگون شناسي در دو نوعاز نظر سنگعنوان کاني فرعي حضور دارد. تورمالین 

-هستند. کلسیم پائین نشان قلیاييهای و از نوع تورمالین بوده Xدر جايگاه  Caنسبت به  Na+Kدارای مقادير بالای  تورمالین نوع

 Alاست. مقدار  بررسيهای مورد در تورمالین Ca(Fe,Mg)(Na,Al)-1يا يوويت و جانشیني جزئي  Caدهنده مقادير جزئي عضو نهايي 
سازد. دار مشخص ميهای آلومینیومرا از نوع تورمالینمورد بررسي های ( تورمالین6/6-968/519) يد فرمولاتم در واح 6بیش از 
در  ،های گرانیتوئیدی هستندهای تخريبي از سنگتورمالینبرآمده از آذرين و  خاستگاهبا  ،در نمونه نیمه رسي از نوع شورل هاتورمالین

ای در منطقه دگرگوني دارند و به احتمال زياد طي دگرگوني ناحیه خاستگاهراويت هستند و ها دحالیکه در نمونه رسي تورمالین
       اند.گلپايگان تشکیل شده

 .دراويت و گرانیتوئید ؛شورل ؛يوويت ؛تورمالین ؛شیست ؛گلپايگان-موته های کلیدی:واژه

 مقدمه

-های فرعي در بسیاری از انواع سنگتورمالین يکي از کاني

شود شناختي يافت ميهای مختلف زمینت که در محیطهاس
[. ترکیب شیمیايي گسترده تورمالین بازتاب محیطي است 1،2]

-که در آن متبلور شده است. تورمالین در انواع ترکیب سنگ

و در گستره دمايي و فشاری وسیعي پايدار  ردشناسي حضور دا
 250های فرورانشي تا عمق . اين شرايط شامل ورقهاست

[. پايداری تورمالین توسط عواملي مانند 5-3کیلومتری است ]
ی و مقدار عناصر O2Hفعالیت بور و آلومینیوم، دما، فعالیت 

شود. در اين بین، عناصر فسفر، منیزيم و آهن کنترل مي چون
[. تنوع شیمیايي تورمالین 3بور و آلومینیوم بسیار مهم هستند ]

ين کاني شده است که در موجب تشکیل يازده نوع مختلف از ا
 [. 8-6] هستند اين میان شورل، دراويت و اِلبايت مهمترين

در  W3V3)3)(BO18O6(T6Z3XYبرای تورمالین فرمول 
، تهیجای شامل Xکه جايگاه بلورشناسي  [9ه شده ]نظر گرفت

K ،Na  وCa [ جايگاه بلورشناسي 10است .]Y  دربردانده
[. 8است ] 3Fe+و  Li ،Mg ،+2Fe ،Mn ،Al ،+3Cr ،+3Vعناصر 

ظرفیتي، دوظرفیتي، کتهای اين جايگاه بلورشناسي، کاتیون
 Z. جايگاه بلورشناسي پذيردميظرفیتي و چهار ظرفیتي را سه

، 3Cr ،+3V+دهد. را در خود جای مي Alو  Mgدر اصل عناصر 
+3Fe  4+وTi توانند جايگزين ميAl  .در اين جايگاه شوند

  Wو  Vو شود ميپر  Alو  Siتوسط  T جايگاه بلورشناسي

:پست الکترونیکي: 04133356029 ، نمابر:04133392732 نويسنده مسئول، تلفن ،moazzen@tabrizu.ac.ir 

 

 346تا  335 ، از صفحة98 تابستان، دوم، شمارة هفتمسال بیست و 
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هستند. با جانشیني عناصر در  Fو  OHهايي برای جايگاه

شوند، ورمالین تشکیل ميانواع مختلف ت Yجايگاه بلورشناسي 

در اين جايگاه به ترتیب شورل و  Mgو  2Fe+برای مثال 

يت اموجب تشکیل اِلب Alو  Liسازد و جانشیني دراويت را مي

توانند بصورت مبادلات ها در تورمالین ميشود. جانشینيمي

جايگاه )به عنوان مثال جانشیني ظرفیتي در يک تککاتیون هم

Mg  2+باFe گاه در جايYهای ناهمجايگزيني( يا بصورت زوج-

ظرفیتي در چندين جايگاه رخ دهد )به عنوان مثال زوج 

های ( که شامل جايگاهNa-Alبا  Ca-Mgجايگزيني يوويت )

X  وZ شود(. مي 

تواند [ تورمالین مي11] ون هاينسبرگ و همکاران عقیدهبه

و گستره وفق دهد و از اينر ی مختلفهارا با محیط خود ترکیب

قابل توجهي از پايداری را برحسب فشار، دما، سنگ میزبان و 

دهد. مقاومت در مقابل تغییرات ترکیب سیال از خود نشان مي

شیمیايي و مکانیکي موجب شده است که اين کاني بتواند در 

های های رسوبي آواری همراه ديگر کانيبسیاری از سنگ

-ي برای کشف محیطسنگین يافت شود. تورمالین کاني مناسب

اطلاعات تورمالین [. از اينرو 12] استگرمابي -های دگرگوني

-های رسوبي و دگرگوني فراهم ميتوجهي در تکامل سنگقابل

های رسوبي آواری و سنگ خاستگاهکند و شاخص مهمي از 

های دگرگوني در گستره . تورمالین در سنگاستدگررسوبي 

کل و درجات  نگ، ترکیبات سهای مادرسنگوسیعي از 

تواند همراه ديگر [. اين کاني مي3،13دگرگوني وجود دارد ]

فازهای کانیايي در دماهای نزديک به دمای سطح زمین تا 

دماهای دگرگوني رخساره گرانولیت و در فشارهای نزديک به 

[. 14کیلوبار پايدار باشد ] 60فشار سطح زمین تا فشار 

بندی ه پايین، منطقههای دگرگوني درجتورمالین در سنگ

های کانیايي اشاره دارد دهد که به واکنششیمیايي نشان مي

 [.13است ] روی دادهکه طي دگرگوني پیشرونده 

-شناسي در مجموعه دگرگوني موتهنخستین کار زمین

[ بوده است. علاوه بر آن 15گلپايگان پژوهش تیل و همکاران ]

های في در زمینهشناسي مختلهای زمینپژوهشدر اين منطقه 

شناسي )آذرين و دگرگوني( ، سنگ[23-16ساختي ]زمین

 .    صورت گرفته است [،29] شناسي اقتصادیو زمین[ 24-28]

آذرين  خاستگاهدو نوع تورمالین با  پژوهش،در اين      

های مختلف در شناسيسنگ)بصورت تخريبي( و دگرگوني در 

تشکیل  چگونگيو  دنوشميمجموعه دگرگوني گلپايگان معرفي 

 .   گیردآنها مورد بحث قرار مي

 شناسي منطقه زمین

گلپايگان در شمال شرق شهرستان -مجموعه دگرگوني موته

-طولبین (  و اصفهان کیلومتری شمال غربي 156گلپايگان )

های و عرض 50˚ 48′ 06″تا   50˚ 14′ 27″های جغرافیايي 

واقع است. اين  33˚ 45′ 00″تا  33˚ 34′ 07″جغرافیايي 

 -سنندج پهنه[ در 30] مرجع بندیتقسیم براساسمنطقه 

گلپايگان دارای -گیرد. مجموعه دگرگوني موتهسیرجان قرار مي

تر است. اين کیلوم 5کیلومتر و عرض  50ای به طول گستره

های انتهايي خود دارای روند شمال مجموعه دگرگوني در بخش

 -ولي در بخش مرکزی، روندی شرقي استجنوب غرب  -شرق

 غربي دارد.

های دگرگوني انواع سنگ ،گلپايگان-در مجموعه موته

که از  شوندديده ميای و مجاورتي( های دگرگوني ناحیه)سنگ

 ا )کلريت شیست، بیوتیتهتوان به انواع شیستجمله مي

شیست، گارنت شیست، استارولیت شیست، کیانیت شیست، 

سیلیمانیت شیست و آندالوزيت شیست(، آمفیبولیت، مرمر، 

 یس اشاره کرد. گنکوارتزيت و 

ترين قديمي ،[15]های تیل و همکاران بررسيبر اساس 

های دگرگوني واحدهای سنگي در اين منطقه شامل سنگ

های دگرگوني، . پس از سنگاسترکامبرين به پ وابسته

های رخنمون يافته ترين سنگواحدهای سازند کهر قديمي

اين سازند به مقدار کمي دگرگون  ،هستند. در بعضي مناطق

شده است. واحدهای سنگي مربوط به پالئوزوئیک شامل 

های پرمین ها و آهکسازندهای سلطانیه، میلا، دولومیت

ورد وئیک رخنمون يافته در منطقه مهستند. واحدهای مزوز

-هايي به سن ترياس، شیل و ماسهآهک شامل سنگ بررسي

آهک سنگ، کنگلومرا، سنگسنگ به سن ژوراسیک، ماسه

. استدار، مارن، شیل و شیل آهکي به سن کرتاسه اوربیتولین

های سنوزوئیک منطقه شامل کنگلومرا و سازند قم سنگ

های نطقه را رسوبات و جريانای از مهستند. بخش گسترده

های نفوذی متعدد گیرد. سنگگلي به سن کواترنری دربرمي

منطقه شامل گرانیت و گرانوديوريت به سن پرکامبرين، 

گرانیت به سن کرتاسه پیشین و کوارتز سینیت به -پگماتیت

 (.1)شکل  هستندسن پالئوسن 
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 .Gol= و دايره  16GLPاند: مربع =[ نمونه ها با اين علائم نشان داده شده31، 16، 15، 13)برگرفته از مراجع ] شناسي گلپايگاننقشه زمین  1شکل 

 

-های دگرگوني مجموعه موتهبرونزد سنگ نخستین
و در نزديکي  بررسيگلپايگان در بخش غربي منطقه مورد 

های دگرگوني سفید قابل مشاهده است. سنگروستای چشمه
فیلیت هستند. با حرکت از جنوب غرب به سمت  کانم در اين

های منطقه افزايش يافته و درجه دگرگوني سنگ ،شمال شرق
شیستي  نخستین سنگ. يابندميهای شیستي رخنمون سنگ

، کلريت شیست است. با حرکت به در منطقهقابل مشاهده 
شیست به های کلريتسمت شمال شرق، به ترتیب سنگ

ت شیست، استارولیت شیست، کیانیت بیوتیت شیست، گارن
شوند. با نزديک شدن شیست و سیلیمانیت شیست تبديل مي

های آندالوزيت شیست سفید، سنگبه توده نفوذی چشمه
 کنند. برونزد پیدا مي

اند هايي که برای بررسي شیمي تورمالین برداشت شدهنمونه
های با برگوارگي ضعیف و کوارتز شامل يک نمونه از سنگ

مرمرها در  ونها و آپوفیزهايي درفراوان است که بصورت رگه
. نمونه Gol-10A)شمال روستای اسفاجرد برونزد دارد )نمونه 

هايي با تورق کاملًا مشخص از شیست( Gol-8D)نمونه ديگر 
میکا -گارنت-در شمال روستای اسفاجرد و از واحد استارولیت

 (. 1شیست برداشته شده است   )شکل 

 بررسيبحث و 
 روش کار

های نمونه از سنگ 400حدود  ،صحرايي هایبررسيطي 
نمونه برای تهیه  62میان، اين دگرگوني منطقه برداشت شد. از 

شناسي با میکروسکوپ سنگ هایبررسيمقاطع میکروسکوپي و 
نمونه از  2نمونه، تعداد  62انتخاب شدند. از بین اين قطبشي
ارای تورمالین بودند برای که د ورد بررسيهای منطقه مشیست

 ريزپردازشگرتجزيه شیمیايي انتخاب شده و توسط دستگاه 
JEOL8800  مقدار شدنددر دانشگاه پتسدام آلمان تجزيه .

کیلوولت و زمان تجزيه برای  15 هاالکتريکي برای نمونه ولتاژ
ثانیه در نظرگرفته شد. از استانداردهای مختلف  40هر نقطه 

دستگاه  واسنجيیعي و مواد مصنوعي برای های طبشامل کاني
. بودمیکرون  5تا  3پرتو الکتروني بین  قطراستفاده شد. 

، يينرم افزارهااز با استفاده های خروجي ريزپردازشگر سیگنال
ها بر اساس به درصد اکسیدها تبديل و فرمول شیمیايي کاني

 تعداد مناسب اکسیژن محاسبه شد.

 داري تورمالینهای دگرگونسنگ نگاریسنگ

 گلپايگان بر اساس -شد، مجموعه دگرگوني موته گفتهکه  چنان
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. استهای دگرگوني های موجود، دارای انواع سنگفراواني کاني
-رسي و کوارتزهای رسي، نیمههای موجود در سنگکاني

فلدسپاتي شامل کوارتز، فلدسپار، مسکوويت، بیوتیت، کلريت، 
-، سیلیمانیت و آندالوزيت با نسبتگارنت، استارولیت، کیانیت

های بر کانيها علاوه. در بعضي از اين سنگهستندهای متفاوت 
دو  نگاریشود. نتايج سنگديده ميکاني تورمالین نیز  ،بردهنام

آورده شده  در ادامههای دارای کاني تورمالین نمونه از سنگ
 است. 

تز، مسکوويت، های کواراين نمونه دارای کاني: Gol-10Aنمونه 
. است کدربیوتیت، گارنت، استارولیت، کیانیت، تورمالین و کاني 

درصد  دربردارندههستند. سنگ  زمین ساخت ها پسگارنت
های استارولیت و گارنت است. فراواني استارولیت بالايي از کاني

دهنده درصد بالای آلومینیوم در نشان بررسيدر سنگ مورد 
ورقه موجود در اين سنگ شامل  های. بافتاست مادرسنگ

 غربالي( و شکفته بلورهای )گارنت شکفته بلوری، شکفتي
های استارولیت، کوارتز، مسکوويت و تورمالین )حضور کاني

ناپیوسته  بررسيوارگي سنگ مورد گارنت( هستند. برگ وندر

رسي است. به دلیل فراواني بالای آن نیمه سنگ مادربوده و 
هايي به وضوح سنگورقه شکفتي سنگ، بافت کوارتز در زمینه 

های موجود در اين نمونه، . تورمالینسترسي نی سنگ مادربا 
-شکفته بلورشکل بوده و در زمینه سنگ يا در دار تا نیمهشکل

دهنده الف( و نشان 2)شکل هستند های گارنت قابل مشاهده 
 شپی، بررسيهای موجود در نمونه مورد اين است که تورمالین

های گارنت در سنگ حضور داشته و شکفته بلوراز تشکیل 
اولیه به ارث رسیده اند. در سنگ مورد سنگ مادر احتمالًا از 

های موجود بزرگتر های مسکوويت از بیوتیت، اندازه کانيبررسي
ب(، حضور  2. حضورتورمالین در استارولیت )شکل است

مسکوويت و ت( در  2پ( و کیانیت )شکل  2استارولیت )شکل 
های استارولیت، کوارتز، مسکوويت و تورمالین در حضور کاني
دهنده تقدم و تأخر تبلور اين های گارنت نشانشکفته بلور

گونه بیان کرد که به دلیل حضور توان اينهاست. درکل ميکاني
شکفته های استارولیت، کوارتز، مسکوويت و تورمالین در کاني
ها تشکیل از تبلور اين کاني پسرنت های گارنت، کاني گابلور

 .شده است
 

 
 

(، )پ( PPL(، )ب( تورمالین درون استارولیت )نور PPLشکل درون گارنت و در زمینه سنگ )نور دار و نیمههای شکل)الف( تورمالین  2شکل 
شکل در زمینه سنگ )نور شکل تا بينیمه های(، )ث( تورمالینXPL(، )ت( کیانیت در مسکوويت )نور XPLاستارولیت درون مسکوويت )نور 

PPLنور (، )ج( گارنت شکل( دارXPLها به جز ( )علائم اختصاری کانيOp 32های تیره( از مرجع ])کاني.)گرفته شده است ] 
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های مسکوويت، بیوتیت، اين سنگ دارای کاني :Gol-8Dنمونه 

ر کدگارنت، استارولیت، سیلیمانیت، کلريت، کوارتز و کاني 

 زمین ساختشکل بوده و پیشدار تا نیمهها شکل. گارنتاست

های ها، کانيبعضي از اين گارنت ونج( هستند. در 2)شکل 

دهنده بافت استارولیت، بیوتیت و کوارتز وجود دارد که نشان

های های موجود در اين سنگ بافت. از ديگر بافتغربالي است

های گارنت( هستند. رشکفته بلوی )شکفته بلورو ورقه شکفتي 

سنگ وارگي ناپیوسته بوده و دارای برگ بررسيسنگ مورد 

ای در اين نمونه های ورقهآن رسي است و درصد کانيمادر 

ها در اين بسیار بالاست. تورمالین Gol-10Aنسبت به نمونه 

شکل بوده و در زمینه سنگ قابل تا بي دارشکلنمونه نیمه

-های ديگر ديده نميدر کاني نبارمیاو بصورت  هستندمشاهده 

کمتر بررسي ث(. فراواني تورمالین در نمونه مورد  2شود )شکل 

 رسد بافتي به نظر مياست. با توجه به روابط Gol-10Aاز نمونه 

 

 که تورمالین در اين نمونه طي دگرگوني تشکیل شده است. 

 هاشیمي تورمالین

ها و شیستبه ترتیب از  Gol-10Aو  Gol-8Dدو نمونه 

منطقه  رسي با کوارتز فراوان و دارای تورمالینهای نیمهسنگ

 1برای تجزيه شیمیايي انتخاب شدند. جدول  مورد بررسي

های مورد دهد. در نمونهنتايج تجزيه شیمیايي را نشان مي

، تورمالین به عنوان يک کاني فرعي وجود دارد. در اين بررسي

ده شاتم اکسیژن محاسبه  5/24جدول فرمول تورمالین به ازای 

درصد  81/87تا  13/86است. مجموع اکسیدهای اين کاني بین 

. علت کم بودن مقادير مجموع اکسیدهای تورمالین وزني است

در شبکه اين کاني است.  Fو OH ،Bوجود مواد فراری مانند 

( apfuاتم در واحد فرمول ) 6بیشتر از  Alبدلیل اينکه مقدار 

در هر  ورد بررسيهای م( از اينرو تورمالین6/6-968/951است )

 [.33] هستند دارهای آلومینیومدو نوع سنگ از نوع تورمالین

 های دگرگوني  شمال گلپايگان )بر حسب درصد وزني(.های ريزپردازشي تورمالین در سنگنتايج تجزيه  1جدول 

Gol-8D Gol-8D Gol-8D Gol-8D Gol-10A Gol-10A Gol-10A  

02/35 07/35 59/35 93/34 84/34 53/34 61/34 2SiO 

78/0 74/0 81/0 59/0 56/0 07/1 92/0 2TiO 

08/34 68/33 20/34 44/35 37/36 92/35 54/35 3O2Al 

98/6 48/8 15/7 86/8 30/10 32/10 09/10 FeO 

ND ND ND ND 02/0 04/0 01/0 MnO 

34/6 67/5 13/6 38/4 28/3 42/3 59/3 MgO 

12/1 99/0 08/1 17/1 72/0 90/0 73/0 CaO 

63/1 68/1 57/1 41/1 59/1 53/1 64/1 O2Na 

04/0 01/0 03/0 04/0 04/0 04/0 04/0 O2K 

14/0 14/0 29/0 45/0 06/0 04/0 10/0 3O2Cr 

 مجموع 27/87 81/87 78/87 27/87 85/86 46/86 13/86

 اکسیژن 24فرمول بر پايه   

730/5 758/5 773/5 685/5 662/5 622/5 661/5 Si 

096/0 092/0 099/0 072/0 068/0 131/0 114/0 Ti 

575/6 519/6 540/6 799/6 968/6 895/6 855/6 Al 

954/0 165/1 970/0 206/1 400/1 405/1 381/1 Fe 

ND ND ND ND 00/3 006/0 002/0 Mn 

547/1 388/1 482/1 063/1 793/0 830/0 875/0 Mg 

197/0 174/0 188/0 204/0 125/0 157/0 129/0 Ca 

516/0 535/0 495/0 444/0 502/0 482/0 519/0 Na 

008/0 003/0 007/0 009/0 007/0 007/0 009/0 K 

018/0 018/0 037/0 058/0 008/0 006/0 013/0 Cr 

 مجموع 558/15 541/15 536/15 540/15 591/15 652/15 641/15
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به سه گروه  X تهیجای و K ،Na ،Caها بر اساس تورمالین
های و تورمالین ميهای کلسی، تورمالینقلیاييهای تورمالین
. [9اند ]شده( تقسیم X-site vacancy) Xجايگاه  تهیجای
در  ه[ هم9] مرجع در نمودار مثلثي بررسيهای مورد تورمالین

(. اين مطلب 3 گیرند )شکليقرار م قلیاييهای تورمالین گستره
 Xدر جايگاه  Caنسبت به  Na+Kدهنده مقادير بالای نشان
يا  Caدهنده مقادير جزئي عضو نهايي کلسیم پائین نشان .است

 بررسيهای مورد در تورمالین Ca(Fe,Mg)(Na,Al)-1يوويت 
 است.

های مورد ها در شیستبه منظور تشخیص نوع تورمالین
[ استفاده شده است. بر 34، 9ای مرجع ]بررسي، از نموداره

ها در الف و ب(، تورمالین 4های اساس اين نمودارها )شکل
نمونه نیمه رسي شورل و در نمونه شیستي دراويت هستند. 

 
 [(.9)برگرفته از مرجع ] Xتهیجای جايگاه  Ca-(Na+K)ها بر اساس نمودار بندی تورمالینرده  3شکل 

 

 
نسبت به  Na+X/vacancy-X)-(vacancy[( و )ب( نمودار 35)برگرفته از مرجع ] Fe/(Fe+Mg)نسبت به  Na/(Na+Ca)ار )الف( نمود  4شکل 

(Mg+Fe)/Mg [ (.9)برگرفته از مرجع] 
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 Fe(tot)-Ca-Mgو  Al50Fe50-Al-Al50Mg50نمودار 
های مختلف است دهنده شیمي تورمالین در سنگ[ نشان36]

-تورمالین Fe(tot)-Ca-Mgنمودار  الف و ب(. در 5های )شکل

در گستره گرانیتوئیدهای فقیر از لیتیم و  Gol-10Aهای نمونه 
های های وابسته قرار گرفته و تورمالینها و آپلیتپگماتیت

های در تعادل ها و متاسمیتدر گستره متاپلیت Gol-8Dنمونه 
. الف( 5اند )شکل با يک فاز سیال غني از آلومینیوم واقع شده

های تورمالین همه ،Al50Fe50-Al-Al50Mg50در نمودار 

در  Gol-8Dهای نمونه و يکي از تورمالین Gol-10Aنمونه 

های ها و آپلیتگرانیتوئیدهای فقیر از لیتیم و پگماتیت گستره
در  Gol-8Dهای نمونه وابسته قرار گرفته و بقیه تورمالین

ادل با يک فاز سیال های در تعها و متاسمیتمتاپلیت گستره
ب(. بر اساس اين دو  5)شکل  اندغني از آلومینیوم واقع شده

طي  Gol-8Dهای نمونه نمودار، به احتمال قوی، تورمالین
 5بر اساس شکل  ويژهفرآيندهای دگرگوني تشکیل شده )به

طي فرآيندهای آذرين  Gol-10Aهای نمونه الف( ولي تورمالین
های شیستي ها در سنگتورمالین نو وجود اي اندشکل گرفته

 هاست.تخريبي آن نشانگر خاستگاه
 

 
 

: گرانیتوئیدهای فقیر از لیتیم و 2های غني از لیتیم، ها و آپلیت: گرانیتوئیدها، پگماتیت1های مختلف الف( و ب( شیمي تورمالین در سنگ  5شکل 
های در تعادل با يک فاز سیال غني از ها و متاسمیت: متاپلیت4دار غني از آهن، الینتورم-های کوارتز: سنگ3های وابسته، ها و آپلیتپگماتیت

فرامافیک با -های دِگر: سنگ7سیلیکاته، های آهکي: سنگ6های در تعادل با يک فاز سیال فقیر از آلومینیوم، ها و متاسمیت: متاپلیت5آلومینیوم، 
 [(.35شده )برگرفته از مرجع ]های دگرگونها و پیروکسنیت: کربناتیت8و کروم و  های غني از واناديمکلسیم پائین و دگررسوب
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توان را ميای و مجاورتي های دگرگوني ناحیهتورمالین
از هم تشخیص داد. مقدار کلسیم  آنها مقادير کلسیم براساس

 4/0ای بسیار کم )کمتر از های دگرگوني ناحیهدر تورمالین
 4/0-9/1های دگرگوني مجاورتي رمالیندر تو و( درصد وزني

در اين  MnOو  O2K ،3O2Cr. معمولًا تمرکز درصد وزني است
در  2TiOدرصد وزني است. مقدار  5/0ها کمتر از نوع تورمالین

رسد درصد وزني مي 7/1های دگرگوني مجاورتي به تورمالین
کمتر  بررسيهای مورد در تورمالین Caمقدار  از آنجاکه[. 35]

و  O2K ،3O2Cr( و تمرکز 125/0 -204/0) درصد وزني 4/0ز ا
MnO درصد وزني است  5/0ها کمتر از در اين نوع تورمالین

کمتر از  2TiO( و همچنین با توجه به اينکه مقدار 49/12-0/0)
های موجود در نمونه شیستي تورمالین است،درصد وزني  7/1

 اند. های تشکیل شددرطي دگرگوني ناحیه بررسيمورد 
 تورمالین بصورت جانشیني  رجانشیني عناصر در ساختا

 

جايگاه بلورشناسي و هايي با بار يوني مشابه در يک تککاتیون
هايي با بارهای يوني متفاوت در چندين نیز جانشیني کاتیون

. شیمي بلور و بردارهای جانشیني در دهدروی ميجايگاه 
ای و اساسي پايه تورمالین توسط چندين سازوکار جانشیني

( 1) قلیاييشود. در شورل و دراويت، جانشیني ناقص کنترل مي
+ □+ 3↔R+2+ R+ R ( 2زدايي )و جانشیني نوع هیدروکسیل

-2+ O +3↔R+2+ R -(OH) ها [. اين36گیرد ]صورت مي ،
 بررسيهای مورد های آلومینیوم بالا را در نمونهروند تورمالین

 R3 نسبت به R1+R2ده از نمودار کنند. با استفاکنترل مي
در  بررسيهای مورد که تورمالین شودديده ميالف(  6)شکل 
 امرکه اين  اندشدهواقع  بردار تورمالین با کمبود پروتون راستای

[. جانشیني 37] استدهنده جانشیني آلومینیوم نشان
-موجب کمبود پروتون مي Y وجهيهشتآلومینیوم در جايگاه 

 شود. 

 
 3R (=Ca+Na1R ،=Fe+Mg+Mn2Rنسبت به  R1R+2های مورد بررسي با استفاده از نمودارهای ها در تورمالین)الف( جانشیني کاتیون  6ل شک
 [(.37)برگرفته از مرجع ] Caنسبت به  Na( و )ب( بررسي جانشیني کاتیون با استفاده از نمودار Ti1.33=Al+3Rو 
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روند تغییرات اين دو  ب( 6)شکل  Caنسبت به  Naدر نمودار 
با بردار جانشیني  Gol-8Dهای متغیر در تورمالین

1-Na0.5□0.5Ca  دهنده تهیجای در نشان □برابر است. علامت
کننده اين مطلب است اين بردار جانشیني است. اين بردار بیان

به جای دو سديم، يک کلسیم قرار گرفته و  Xکه در جايگاه 
است. در حالیکه اين روند برای باقیمانده جايگاه، تهیجای 

همخواني  2با بردار جانشیني شماره  Gol-10Aهای تورمالین
و  Naبه جای  Mgو  Caدهنده جانشیني دارد. اين بردار نشان

Al  و يا جانشینيCa  وO  به جایNa  وOH  است. اگر اين
 Caرخ دهد در اينصورت  Zو  Xهای ها در جايگاهجانشیني
در جايگاه  Alجانشین  Mgشده و  Xيگاه در جا Naجانشین 

Z شود. اين درحالتي است که بردارهای جانشیني مي

1-Al1-CaMgNa جايگزيني يوويت( و يا )يا همان زوج

1-Al1-ONa2CaMg ها در را درنظر بگیريم. ولي اگر جانشیني
 Naجانشین  Caصورت گیرند، بايد  Wيا  Vو  Xهای جايگاه

 6شود. با توجه به شکل  OHانشین ج Oشده و  Xدر جايگاه 
است،  Yدهنده جانشیني آلومینیوم در جايگاه الف که نشان

 در اين جايگاه وجود ندارد. Alبه جای  Mgامکان جانشیني 
الف( نشان  7)شکل  R2در   Al نسبت به *R2نمودار 

احاطه نشده  Alکاملًا توسط  Y وجهيهشتدهد که جايگاه مي
را پر کرده تهیجای ( اين Li)جانشیني  يتااست. جانشیني الب

در  Mgو  Feبه جای  Alو  Liموجب جانشیني  امراست. اين 
 7)شکل  Mg نسبت به Fe[. نمودار 38شده است ] Yجايگاه 

در جايگاه  Alجانشیني دراويت، يوويت و  افزون بر نمايشب( 
Yبر اساس اين نمودار، ستهادهنده ترکیب تورمالین، نشان .

دراويت -زير خط شورل بررسيهای مورد نهنمو همه
( :Fe+Mg=3) جانشیني بیشتر  اند. مقدار کمتر شده واقع

Al  وجهيهشتدر جايگاه Y [. جانشیني 38دهد ]را نشان مي
سبب به مورد بررسيهای در تورمالین Yدر جايگاه  Alبالای 

 [.39است ] Mg1-AlNa-1و  1-AlOMg(OH)-1های جانشیني
 

 
برای  Mgنسبت به  Fe( و )ب( نمودار  Ti+Si1.33=Al+2R-12در  Al و  Fe+Mg+Mn2R=*)  2Rدر  Al نسبت به  2R*)الف( نمودار   7شکل 

 های منطقه گلپايگان را برای تورمالین Yدر جايگاه  Al[(. هر دو نمودار جانشیني 38های مورد بررسي )برگرفته از مرجع ]تورمالین
 .دهدنشان مي
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 برداشت

های با توجه به مجموعه کانیايي، درجه دگرگوني شیست

در حد رخساره شیست سبز  گلپايگان-موتهدار منطقه تورمالین

با حرکت از  ورد بررسي. در منطقه ماستتا آمفیبولیت  بالايي

های کلريت شیست، جنوب غرب به شمال شرق به ترتیب سنگ

یت شیست، گارنت شیست، استارولیت شیست، کیان بیوتیت

های کلريت شیست و سیلیمانیت شیست برونزد دارند. سنگ

شیست و گارنت شیست مربوط به رخساره  شیست، بیوتیت

های استارولیت شیست، کیانیت شیست سبز بوده و سنگ

شیست و سیلیمانیت شیست مربوط به رخساره آمفیبولیت 

 استمناطقي ويژه هستند. ظهور اين سری سنگي با اين ترتیب 

 اند.   شدهای دگرگوني ناحیه دستخوشبارووين  شیبکه در 

تا  157بین  Gol-10Aهای نمونه در تورمالین Caمقدار 

 4/0و کمتر از  174تا  204بین  D8-Golو در نمونه  125

برابر با  A10-Gol)در نمونه  O2Kبوده و تمرکز  درصد وزني 

 D8-Gol 04/01-0/0 ،)3O2Cr در گستره و در  نمونه 04/0

Gol-و در نمونه  04/0-1/0در گستره  A10-Golدر نمونه )

D8  و 14/0-45/0برابر )MnO  در نمونه(A10-Gol  در

زير حد تشخیص( در  D8-Golو در نمونه  01/0-04/0گستره  

(. 0/0-49/12درصد وزني است ) 5/0ها کمتر از اين تورمالین

-ن. تورمالیاستدرصد وزني  7/1کمتر از  2TiOهمچنین مقدار 

های موجود در سنگ غني از کوارتز و با میکای کم )نمونه 

Gol-10A به ارث رسیده از يک سنگ گرانیتوئیدی اولیه بوده )

های سنگ شیستي با میکای فراوان طي دگرگوني و تورمالین

 اند. ای تشکیل شدهناحیه

 قدرداني

از جناب آقايان علي اکبر فرزانه و مصطفي فرزانه و سرکار 

نژاد هريس، لیلا رضائي و زهره سلیمي که ما رقیه بیگها خانم

صحرايي، تهیه مقاطع میکروسکوپي و  بازديدهایرا در انجام 

اند، تشکر و قدرداني ها ياری رساندهکاني ريزپردازشيتجزيه 

 نمائیم.مي

 مراجع

[1] Dutrow B. L., Henry D. J., “Tourmaline: A 

Geologic DVD”, Elements, 7, 301-306 (2011). 

[2] Bosi F., Lucchesi S., “Crystal chemical 

relationships in the tourmaline group: Structural 

constraints on chemical variability”, Am. Mineral, 

92, 1054–1063 (2015). 

[3] Berryman E., Wunder B., Rhede D., Schettler 

G., Franz G., Heinrich W., “ P–T–X controls on Ca 

and Na distribution between Mg–Al tourmaline 

and fluid”, Contrib. Mineral. Petrol., 171, (2016). 

[4] Kutzschbach M., Wunder B., Rhede D., Koch-

Müller M., Ertl A., Giester G., Heinrich H., Franz 

G., “Special Collection: Advances in Ultrahigh-

Pressure Metamorphism: Tetrahedral boron in 

natural and synthetic HP/UHP tourmaline: 

Evidence from Raman spectroscopy, EMPA, and 

single-crystal XRD”, Am. Mineral, 101, 93-104 

(2016). 

[5] Wunder B., Berryman E., Plessen B., Rhede D., 

Koch- Muller M., Heinrich W., “Synthetic and 

natural ammonium-bearing tourmaline”, Am. 

Mineral., 100(1), 250-256 (2015). 

[6] Bačik P., Meres S., Uher P., “Vanadium-

bearing tourmaline in metacherts from Chvojnica, 

Slovak Republic: Crystal chemistry and multistage 

evolution”, Canad. Mineral., 49, 195-206 (2011). 

[7] Henry D.J., Dutrow B.L. Selvestone J., 

“Compositional asymmetry in replacement 

tourmaline: an example from the Tauern Window, 

Eastern Alps”, Geol. Material. Res, 4, 1-18 (2002). 

[8] Ugiyama K. S., Rima H. A., Onno H. K., 

Awamata T. K., “Distribution of Mn in pink 

elbaitic tourmaline from Mogok, Myanmar”, J. 

Mineral. Petrol. Sci, 111, 1-8 (2016). 

[9] Hawthorne F.C., Henry D.J., “Classification of 

the minerals of the tourmaline group”, Eur. J. 

Mineral., 11, 201-215 (1999). 

 [10] Berryman E., Wunder B., Ertl A., Koch-

Muller M., Rhede D., Scheidl K., Giester G., 

Heinrich W., “Influence of the X-site composition 

on tourmaline's crystal structure: investigation of 

synthetic K-dravite, dravite, oxy-uvite, and 

magnesio-foitite using SREF and Raman 

spectroscopy”, Physic. Chem. Mineral., DOI: 

10.1007/s00269-015-0776-3 (2015). 

 [11] Van Hinsberg V. J., Henry D. J., Marschall 

H. R., “Tourmaline: An ideal indicator of its host 

environment”, Canad. Mineral., 49, 1-16 (2011). 

 [12] Hazarika P., Mishra B., Pruseth K. L., 

“Diverse Tourmaline Compositions from Orogenic 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
2.

33
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
25

 ]
 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.2.335
http://ijcm.ir/article-1-1269-en.html


 345 . . .های دگرگوني دو نوع تورمالین با خاستگاه آذرين و دگرگوني در سنگ              1398، تابستان 2، شماره 27جلد 

Gold Deposits in the Hutti-Maski Greenstone Belt, 

India: Implications for Sources of ore forming 

Fluids”, Econom. Geol., 110, 337-353 (2015). 

[13] Henry D. J., Dutrow B. L., “Evolution of 

tourmaline in metapelitic rocks: diagenesis to 

melting”, Geol. Soc. Am. Abstr. Progr., 22:A125 

(1990). 

[14] Dutrow B., Foster C.T. Jr., Henry D. J., 

“Tourmaline rich pseudomorphs in sillimanite 

zone metapelites: Demarcation of an infiltration 

front”, Am. Mineral., 84, 794–805 (1999). 

[15] Thiele O., Alavi-Naini M., Assefi, R., 

Houshmandzadeh A., Seyed- Emami K., Zahedi 

M., “Explanatory text of the Golpaygan 

Quadrangle E7. 1:250000”, Geological Survey of 

Iran, Tehran, Iran, 24 pp (1968). 

[16] Moosavi E., Mohajjel M., Rashidnejad-Omran 

N., “Systematic changes in orientation of linear 

mylonitic fabrics: An example of strain 

partitioning during transpressional deformation in 

north Golpaygan, Sanandaj–Sirjan zone, Iran”, 

Journal of Asian Earth Sciences, 94, 55–67 (2014). 

[17] Agard, P., Omrani, J., Jolivet, L., Mouthereau, 

F., “Convergence history across Zagros (Iran): 

constraints from collisional and earlier 

deformation”. International Journal of  Earth 

Science. 94, 401-419 (2005). 

[18] Tillman, J.E., Poosti, A., Rossello, S., Eckert, 

A., “Structural evolution of Sanandaj-Sirjan 

ranges near Esfahan, Iran”. American Association 

of Petroleum Geology Bulletin. 65, 674-687 

(1981). 

[19] Ahmadi Dazaki, Gh. “Polyphase deformation 

in the north of Golpayegan area”. M.Sc. Thesis, 

Tarbiat Modarres University, 132p. (1999) 

[20] Saba, A. “Structural analysis of the syn-

deformation intrusive masses in north of Varzaneh 

(NE Golpayegan) ”. M.Sc. Thesis, Tarbiat 

Modarres University, 101p. (1999)  
[21] Sadigh, M. “Structural analysis of the 

metamorphic rocks in the Muteh area”. M.Sc. 

Thesis. Basic Science faculty, Tarbiat Modarres 

University, 93p. (1999). 

[22] Moosavi, A., Mohajjel, M. “Structure of the 

shear zone and interference patterns of the folds in 

north of Esfajerd, Sanandaj-Sirjan zone”. Journal 

of Earth Science (in Persian), 91, 130-199, (2014).  

[23] Nadimi A., Samari H., Rajabi A., Tabatabai J., 

“Study of the effect of the Shazand fault on 

Golpayegan active tectonic”. Geology and 

Environment Quarterly (in Persian), 2, 21-30 

(2007). 
[24] Rachidnejad-Omran N., “Petrology and 

geochemistry meta volcano-sedimentary and 

plutonic rocks of Muteh area with special respect 

to genesis of gold mineralization, South Delijan, 

SSW of Tehran, Iran”, thesis, university of Trabiat 

Modarres, 420p (2002).  

[25] Hassanzadeh J., Stockli D.F., Horton B.K., 

Axen G.J., Stockli L.D., Grove M., Schmitt A.K., 

Walker J.D., “U–Pb zircon geochronology of late 

Neoproterozoic–Early Cambrian granitoids in 

Iran: implications for paleogeography, 

magmatism, and exhumation history of Iranian 

basement”. Tectonophysics, 451 (1-4), 71-96 

(2008). 

[26] Ebrahimi M., “Geological and petrological 

study of the igneous rocks from North of 

Golpayegan and Margh-Cheshmeh Sefid area”. 

M.Sc. Thesis, Science Faculty, Tehran University, 

235p (1991). 

[27] Sharifi M., “Geology and petrology of the 

metamorphic and igneous rocks from NE 

Golpayegan”. M.Sc. Thesis, Isfahan University, 

257p (1997). 
[28] Sharifi M., Noghreian M., Nourbehesht A., 

“Study of the primary and secondary textures in 

the north of Golpayegan granitoid Masses with 

revision of the age of their implacement based on 

field and fossil relations”. Journal of Science, 

Tarbiat Moallem University, 7 Volume, 3 and 4, 

767-783, (2006). 
[29] Moritz, R., Ghazban, F., Singer, B., “Eocene 

gold ore formation atMuteh, Sanandaj–Sirjan 

tectonic zone, western Iran: a result of late-stage 

extension and exhumation of metamorphic 

basement rocks within the Zagros Orogen”. 

Economic Geology 101, 1497–1524 (2006). 

[30] Stöcklin J., “Structural history and tectonics 

of Iran: a review”, The American Association of 

Petroleum Geologists Bulletin, 52 (7), 1229-1258 

(1968). 

[31] Sheikholeslami M.R., Zamani Pedram M., 

Hosseini H., “Geological map of Iran, 1:100,000 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
2.

33
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
25

 ]
 

                            11 / 12

http://www.stoecklin-kuechen.ch/
http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.2.335
http://ijcm.ir/article-1-1269-en.html


 346 کاني شناسي ايرانمجله بلورشناسي و                                         سید مرداني، موذن، جهانگیری

series, Sheet No. 6057, Mahallat”, Geological 

Survey of Iran, Tehran, Iran (2008). 

[32] Kretz R., “Symbols for rock forming 

minerals”, Am. Mineral., 68, 277-279 (1983). 

[33] London D., Morgan G.B., Wolf M. B., “Boron 

in granitic rocks and their contact aureoles”, In 

Mineral. Soc. Am. Rev. Mineral., 33, 299-330 

(1996). 

[34] Trumbull R.B., Chaussidon M., “Chemical 

and boron isotopic composition of magmatic and 

hydrothermal tourmalines from the Sinceni 

granite-pegmatite system in Swaziland”, Chem. 

Geol., 153, 125-137 (1999). 

[35] Henry D. J., Guidotti C.V., “Tourmaline as 

petrogenetic indicator mineral: an example from 

the staurolite-grade metapelites of NW-Maine”, 

Am. Mineral., 70, 1-15 (1985). 

[36] Dutrow B., Foster C.T., “Constraints on 

metamorphic fluid from irreversible 

thermodynamic modeling of tourmaline 

pseudomorph formation”, Geol. Soc. Am. Abst. 

Prog., 24, A218 (1992). 

[37] Manning D. A. C., “Chemical and 

morphological Variation in tourmalines from the 

Hub Kapong batholith of Peninsular Thailand”, 

Min. Mag., 45, 139-147 (1982). 

 [38] London D., Manning D. A. C., “Chemical 

variation and significance of tourmaline from 

southwest England”, Economical Geology, 90, 

495-519 (1995). 

 [39] Harraz H.Z., El-Sharkaway M.F., “Origin of 

tourmaline in the metamorphosed Sikait pelitic 

belt, South eastern desert, Egypt”, Journal of  

African Earth Science., 33, 391-416 (2001).  
 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
2.

33
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
25

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.2.335
http://ijcm.ir/article-1-1269-en.html
http://www.tcpdf.org

