
Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 

 
 Petrology, 9

th
 Year, No. 34, Summer 2018 

 

 

 

 

 

 

Copyright©2018, University of Isfahan. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative 

Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/BY-NC-ND/4.0), which permits others to 

download this work and share it with others as long as they credit it, but they cannot change it in any way or use it 

commercially. 

 

 

 

 

Origin of tourmaline in micaschists of  

Gol-e-Gohar metamorphic complex from south-eastern 

Sanandaj-Sirjan Zone (Baft, Kerman Province) 

 
Hosein Fatehi, Hamid Ahmadipour * and Hesam Moeinzadeh 

Department of Geology, Faculty of Science, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran 

 

 

 

Abstract 

In Gol-e-Gohar micaschists from south-east Sanandaj-Sirjan Zone (Kerman province), 

there are tourmaline crystals which are enriched in  Mg and Na (Mg: 1.830 a.p.f.u and 

Na: 0.680 a.p.f.u), and so, they are dravite in compositions belonging  to alkaline series. 

The delineated combinational profiles from core to rim from  these tourmalines display 

a weak compositional zoning. Evidences such as the existence of quartz inclusions in 

these minerals, equilibriated boundaries between the tourmalines and biotites in all 

cases and the orientation of some tourmaline crystals along with other metapelite-

forming minerals and weak chemical zoning in them indicate that they formed during or 

after acting tectonic forces and metamorphic events. Moreover, chemical composition 

of the studied tourmalines, such as F<0.3 wt%, FeO*<0.8 wt% and positive correlation 

between Mg and Fe contents indicate that these minerals have been produced by 

metamorphic reactions. It seems that with increasing temperature during and after 

metamorphism, boron released from the surface of clay minerals and concentrated in 

interstitial fluids. Then, boron-rich fluids reacted with other silicate minerals such as 

biotite to form tourmaline. A weak chemical zoning in the studied tourmalines implies 

this phenomenon  

Key words: tourmaline, micaschist, Gol-e-Gohar complex, Sanandaj-Sirjan Zone 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

* hahmadi@uk.ac.ir 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 

 

 
 711-17، صفحه 7931تابستان  ،سی و چهارم شماره، نهمسال ، پتـــرولوژی

 51/10/5937تاریخ پذیرش:  51/51/5931تاریخ دریافت: 

 

 

 

 

 

* hahmadi@uk.ac.ir 
Copyright©2018, University of Isfahan. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
(http://creativecommons.org/licenses/BY-NC-ND/4.0), which permits others to download this work and share it with others as long as they credit 

it, but they cannot change it in any way or use it commercially. 
 

 

 یمجموعه دگرگون یها ستیاشیکدر م نیتورمال خاستگاه

 رجانیس -سنندجخاوری پهنه  در جنوب گهر گل

 رمان(کاستان ، )شهرستان بافت

 
 زاده نیعم محساو  * پور ید احمدیحم، یفاتح نیحس

 نرایا، کرمان، باهنر کرمان دیدانشگاه شه، دانشکده علوم یشناس نیگروه زم

 
 دهکیچ

تورماایینی  هاای   بلور، سیرجان )استان کرمان( -سنندج پهنهخاوری  در جنوب گهر گلمپلکس دگرگونی کهای  در میکاشیست

از هاا   . ایان تورماایین  (.Mg: 1.83 a.p.f.u.; Na: 0.680 a.p.f.uست )بالاآنها  در Naو  Mgهای  شوند که مقدار کاتیون می دیده

 بنادی  منطقاه  دهناد   نشاان ، حاشایه  ساوی  ترکیبی از مرکا  باه  ای ه نیمرخنوع دراویت هستند و به سری آیکاین تعلق دارند. 

برخای از   جاایگیری با بیوتیت، آنها  مرزهای تعادیی، ها کوارت  در این تورمایینهای  میانباروجود  شیمیایی ضعیف در آنهاست.

ها هنگام یاا   تورمایینن ای پیدایش دهند   نشان شیمیایی ضعیف در آنها بندی منطقهدر جهت شیستوزیته سنگ و ها  این کانی

 کاه در ، شده بررسیهای  ترکیب شیمیایی تورمایینهای  . دادههستندمنطقه ی ها سنگساختی در  اعمال نیروهای زمین پس از

د ایان  نا ده می نشان Feو  Mg میانمثبت  همخوانیدرصدوزنی است و  1/1از  کمتر *FeOو مقدار  9/1کمتر از  Fمقدار آنها 

باا   رود گماان مای  هاا   این تورماایین  شیدایپسازوکار دگرگونی هستند. دربار  های  و محصول واکنش یستندنماگمایی ها  کانی

انباشاته شاده   ای  روزناه  انیا م ها سیالرسی آزاد و در های  عنصر بور از سطح کانی، دگرگونی و پس از آن هنگاماف ایش دما و 

اسات.   آوردهپدیاد  را و تورماایین   دادهمانناد بیوتیات واکانش    سایلیکاته  هاای   از بور با کاانی  سرشار. سپس این سیال است

 . است نکتهاین گویای نی   شده بررسیهای  شیمیایی ضعیف در تورمایین بندی منطقه

 رجانسی -سنندج پهنه، گهر گلکمپلکس ، ستیکاشیم، نیتورمای: یدیلک یها اژهو

 
 مقدمه

رساوبی  ، آذرینی ها سنگتورمایین کانی رایج و فرعی 

باا فرماول    ای دگرگونی است و ترکیب پیچیده سیلیکاتهو 

. در ساااختار دارد T6O18(BO3)3V3W(Z6)(Y3)(X)کلاای 

Feباا   و گاه Alبا  Z جایگاه، ها تورمایین
2+ ،Fe

3+ ،Ti ،Mg ،

Cr  وV
گونااگونی  هاای   جانشینی Y جایگاه .شود می پر +3
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 .شاود  مای  یک تا چهاار ررفیتای را شاامل   های  از کاتیون

 پار  Al یهماراه باا مقادار    و گااه  Si بیشاتر باا   T جایگاه

و یاا   شود می پر Kو  Na ،Caمعمولا با  X جایگاه .شود می

 پار  OHو  Oباا   Wهیدروکسایل   جایگااه  .ماناد  مای  تهی

 Foit and) کنناد  می پر Hو  O ،Fرا  V جایگاهشود و  می

Rosenberg, 1977) محلاول  هاای   ساری  پایانی. سه عضو

، (Al+Liاز  سرشااار؛ Elbaite)ت ییااایبا، جامااد تورمااایین

؛ Dravite) ( و دراویاااتFeاز  سرشاااار؛ Schorl) شاااورل

. پاانج خاسااتگاه دارناادای  اهمیاات ویاا ه (Mgاز  سرشااار

 محتمل برای تورمایین پیشنهاد شده است که عبارتند از:  

 (؛  Neiva, 1974)نواحی گرانیتی  (5

 (؛Nemec, 1975) نواحی پگماتیتی (0

 شده در ناواحی دگرگاونی   تی ت ریقنواحی پگماتی( 9

(London, 1986  ؛) 

 Henry and)اتوژنتیااک رسااوبی هااای  تورمااایین( 4

Guidotti, 1988؛) 

 کهان  دگرگاونی های  هایی که در مجموعه ( تورمایین1

 (.Marks et al., 2013) وجود دارند

از ای  پایاااداری تورماااایین در محااادوده گساااترده   

ایی متنااوع آن تغییااراف فشااار و دمااا و ترکیااب شاایمی  

هااای  باعااش شااده اساات تااا ایاان کااانی در بررساای     

و موضااوع  دداشااته باشااای  اهمیاات ویاا هشناساای  ساانگ

: کارهاای پ وهشای   باشاد )مانناد  هاا   بسیاری از پا وهش 
Torres-Ruiz et al., 2003; Harraz and El-

Sharkaway, 2001  .) 

بررسااای سرشااات ، هااادص اصااالی ایااان نوشاااتار 

 شیدایاااپ ازوکارساااو خاساااتگاه ، شااایمیایی زماااین

کماااپلکس ی هاااا یاااتبلورهاااای تورماااایین در متاپل 

درک ، هاا  ایان وی گای   بررسای . اسات  گهار  گال دگرگونی 

 پهنااه از بخااشگرمااایی در ایاان  رویاادادهایبهتااری از 

 دساات خواهااد داد و ساایرجان بااه -دگرگااونی ساانندج

بلورهااای تورمااایین در ایاان  شیدایااپدر  هااا ساایالنقااش 

 دهد.   مینشان را محیط 

 شناسی عمومی منطقه زمین

بافاات را باااختری  ساایمای ساانگی منطقااه جنااوب

آذریاان ی هااا ساانگ، تناااوبی از واحاادهای رسااوبی 

کااه همگاای  سااازد ماایآهکاای ی هااا ساانگبازیااک و 

ساه   صاورف  باه و  اناد  شاده درجاتی از دگرگونی دچار 

روتشااون و ، گهاار گاالکمااپلکس دگرگااونی عمااده  

 -ساانندج دگرگااونی پهنااهخاااوری  خباار در جنااوب

اسااتان ، شهرسااتان بافاات یباااختر جنااوب) ساایرجان

 (Sabzehei et al., 1997) کرمااان( بروناا د دارنااد 

بااا ساان   گهاار گاال ی(. مجموعااه دگرگااون5)شااکل 

 و رناااگ (Sabzehei et al., 1997)کاااامبرین 

هااا  گاار کمااپلکسینساابت بااه د، تاار در صااحرا رهیاات

ن یاااروی تااری دارد. در صااحرا   پساات یتوپااوگراف

قهاوه   سارخ  غایاب   ناگ رکمپلکس روتشون باا  ، بخش

 (Sabzehei et al., 1997و ساان اردویسااین )  یا

خباار بااا رنااگ    یدارد. کمااپلکس دگرگااون  جااای

دو روی ، د و سان دونااین یروشان تاا سا     یخاکساتر 

 بیشاااترو اناااد  جاااای گرفتاااه پیشاااینکماااپلکس 

دهااد.  ماای خااود اختصااا  مرت اار را بااههااای  بخااش

سااری واحاادهای   یااک، در ایاان منطقااه ، نیهمچناا

آب هااای  ک شااامل کمااپلکس ییاا وزومربااوب بااه م 

JK( و دهسااارد )JKmtکاهااادان )، (Jfخااااموش )
lv )

(. Sabzehei et al., 1997رخنماااون دارناااد ) 

ی آبرفتای نیا  از   هاا  رساوب سانگ و   کنگلومرا، ماساه 

ک هساااتند و هماااراه باااا ییسااانوزو یهاااا رساااوب

، یشاامای بخااشک در ییااواحاادهای ساانگی م وزو 

منطقااااه  یو جناااوب  بااااختری ، بااااختری  شااامال 

، کییاابروناا د دارنااد. واحاادهای پای وزو شااده ررساایب

 صاااورف باااهبیشاااتر ، کییک و سااانوزوییااام وزو

 .انااد جااای گرفتااهروی یکاادیگر دار  دگرشاایبی زاویااه

از ( 5337و همکااااااااران ) Sabzehei  بررسااااااای

بخاش جناوبی کمربناد    روی شاده   انجاام  های بررسی

. ایشااان در رود شاامار ماای  بااه ساایرجان -ساانندج
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منطقااه  یدگرگااونی هااا ساانگ، خااود یگاا ارش کلاا

 یرسااوب ای پهنااه هااایی از بخااشرا  شااده بررساای

ن یریااک زییااپای وزو یکااه در دوره زمااان انااد دانسااته

 کاه  ای گوناه  هبا اناد؛   پدیاد آماده   آغازین کییم وزوتا 

ی هااا یااتفعای یساار کیاازمااان  هاام، هااا طین محاایااا

 یک دگرگاون یا  دچاار ساپس   و  داشاته   یا ن ییماگما

ن یمریفااز سا   یآن در طا  یو در پا اناد    شده ییستایا

 رخ داده است.  یاصل ین دگرگونیشیپ

 

 
نقشااه ( B؛ (Mohajjel and Fergusson, 2000)آن روی بافاات  یباااختر جنااوبمنطقااه  جایگاااهایااران و شناساای  نقشااه زمااین (A -5شااکل 

 با تغییراف (5337و همکاران ) Sabzeheiبرگرفته از  از منطقهای  شده سادهشناسی  زمین
 

نی  باه بررسای   ، Shafiei Bafti (0111)، همچنین
ی هااا ساانگ ساااختی زمااینو  یساااختار پیاادایش

رجان در منطقه خبار  یس –ک کمربند سنندج ییپای وزو
هااای  نهشااته یدگرگااون، پرداختااه اساات. نااامبرده  

بار  داناد و   می ین آغازیمریک را مربوب به سییپای وزو
در  یکششا  یسااخت  نیم زما یر رژیتأث این باور است که

م یا رژ آغازکه د یلارام ییکوه ا فرایندو  یانین میمریس

 یبااختر  جناوب در منطقاه   یهمگ بوده است، یفشارش
و  Sheikholeslami هاای  بررسای د. نشو می دهیبافت د

( و 0113و همکاااااران ) Ranin(، 0111همکاااااران )
Mahmoodi ( 0155و همکاران ) هاای  بررسای از دیگر 

 سایرجان  -سانندج  پهناه  انجام شده در بخش جناوبی 
هااای  وی گاایبااه باااور ایاان پ وهشااگران،    .هسااتند

سایرجان   -سانندج  پهناه  ساختی بخاش جناوبی   زمین
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گساترش اقیاانو    ، کافت اقیانوسی فرایندهایاز  رتأثم
ایان حوضاه   شادن   فرورانش و سرانجام بسته، ن وتتیس
 . هستنداقیانوسی 

 

 انجام پژوهشروش 
 باارداری از صااحرایی و نمونااه هااای پااس از بررساای

 شامار ، )فیلیت و میکاشیسات(  دار تورمایینی ها یتمتاپل

نگااری   دقیق سنگ های بررسیو  ساختهمقطر نازک  91

بلورهاای تورماایین   ، ها . در این نمونهشدانجام آنها  روی

نقطاه(   41نقطه( و پلاژیوکلاز ) 11بیوتیت )، نقطه( 01)

ویتااژ   در JEOL-JX8600Mری کاو ایکترونای   دستگاه  با

KV51 جریان ایکتریکی  وnA01   در دانشگاه یاماگاتاای

. زمان تج یه هر نقطه بساته  شدندژاپن تج یه شیمیایی 

 91ماورد نیااز بارای تج یاه از      عنصرهایبه نوع کانی و 

 دقیقه متغیر بود. 1ثانیه تا 

 برپایا  بلورهاای بیوتیات   برای ساختاری  های فرمول

اتام   1 ای برپبلورهای پلاژیوکلاز برای اتم اکسی ن و  55

، همچناین (. 5)جادول  اناد   شاده  دست آورده بهاکسی ن 

 ,O) ونیآن 95 برپای  نیتورمای یبلورها یفرمول ساختار

OHانی( و م  H2O  وB2O3 ونیا  4 ساخت یبرا OH  و

 است دست آورده شده به یومتریروش استوک به B ونی 9

 Evansو  Whitneyهاا از   اختصاری کانی نام .(0)جدول 

 شده است. رگرفتهب( 0151)
 

، گهاار گاالکمااپلکس ی هااا یااتمتاپل در هااا و بیوتیاات پلاژیوکلازهااا ری کاااو ایکتروناایشاایمیایی  هااای تج یاا  ای از داده برگ یااده -5 جاادول
 اتم اکسی ن  55و  1بر پایه  ترتیب به آمده دست همراه فرمول ساختاری به به

Mineral Name Plagioclase   Biotite   
Sample No. GS-260 GS-102 GS-260 GS-102 
Point No. 5-f 5-g 8-f 1-e 1-f 3-f 1-a 1-b 1-c 1-c 1-d 3-d 

SiO2 62.75 63.12 62.07 61.52 61.89 62.79 37.18 36.70 37.18 36.79 36.57 36.70 
TiO2 0.02 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 2.09 2.02 2.04 1.48 1.60 1.61 
Al2O3 24.50 23.50 23.89 24.01 24.06 23.37 18.97 19.08 19.17 16.68 16.47 16.90 
Cr2O3 0.00 0.04 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.03 0.01 0.03 
V2O3 0.00 0.06 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.17 0.03 0.09 0.05 0.12 
Fe2O3 0.00 0.07 0.08 0.02 0.08 0.00 15.45 16.54 14.55 18.25 18.78 18.11 
MnO 0.04 0.02 0.00 0.03 0.02 0.00 0.03 0.04 0.12 0.10 0.12 0.06 
MgO 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 12.71 11.75 12.43 11.85 11.62 11.86 
CaO 5.42 4.39 5.36 5.42 5.43 4.71 0.01 0.07 0.05 0.03 0.06 0.04 
Na2O 9.00 9.72 8.34 8.70 8.86 9.36 0.15 0.17 0.15 0.18 0.19 0.26 
K2O  0.08 0.09 0.11 0.05 0.06 0.06 9.06 8.97 8.55 9.04 8.96 8.97 
F  0.00 0.00 0.38 0.09 0.00 0.00 0.35 0.39 0.27 0.20 0.20 0.06 
Cl 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.23 0.18 0.23 0.34 0.36 0.36 
Total 101.81 101.06 100.24 99.94 100.44 100.30 96.24 96.08 94.85 95.05 94.98 95.08 
Si 2.73 2.73 2.75 2.74 2.74 2.76 2.71 2.70 2.73 2.77 2.76 2.75 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.11 0.11 0.08 0.09 0.09 
Al 1.26 1.20 1.25 1.26 1.25 1.21 

      Aliv 
      

1.29 1.30 1.28 1.23 1.24 1.25 
Alvi 

      
0.33 0.36 0.38 0.24 0.23 0.25 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe 

      
0.94 1.02 0.89 1.15 1.19 1.14 

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
      Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
      Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.38 1.29 1.36 1.33 1.31 1.33 
Li* 

      
0.33 0.29 0.33 0.31 0.29 0.30 

Ca 0.25 0.21 0.26 0.26 0.26 0.22 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 
Na 0.76 0.82 0.72 0.75 0.76 0.80 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 
K 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.84 0.84 0.80 0.87 0.86 0.86 
F 

      
0.08 0.09 0.06 0.05 0.05 0.02 

Cl 
      

0.03 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 
Total 5.00 5.02 4.98 5.01 5.02 5.00 8.07 8.05 8.00 8.10 8.10 8.07 
Anorthite 24.86 20.00 26.06 25.52 25.22 21.68 

      Albite 74.69 79.55 73.32 74.18 74.43 78.01 
      Orthose 0.45 0.46 0.61 0.30 0.35 0.31 
      Ytotal 

      
3.10 3.07 3.08 3.12 3.11 3.10 

Xtotal 
      

0.86 0.87 0.83 0.90 0.90 0.90 
Fe/(Fe+Mg) 

      
0.41 0.44 0.40 0.46 0.48 0.46 

Mg/(Mg+Fe2+) 
      

0.60 0.56 0.60 0.54 0.52 0.54 
An: Anorthite proportion; Ab: Albite proportion; Or: Orthoclase proportion; Metapelite (Mica schist); GS-260 (Biotite schist) with 
56˚33՛ 12˝E and 28˚50՛ 46˝N; GS-102 (Biotite garnet schist) with 55˚58՛ 12˝E and 28˚56՛ 46˝N; X total (Ca+Na+K); Y total 
(Alvi+Ti+Cr+Fe+Mn+Mg+Li*) 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 
 11 استان کرمان(، )شهرستان بافت رجانیس -پهنه سنندج یخاور در جنوب گوهر گل یمجموعه دگرگون یها ستیکاشیدر م نیخاستگاه تورمای

 

 

 یهمااراه فرمااول ساااختار گهاار، بااه کمااپلکس گاال یهااا تیاادر متاپل هااا تورمااایین یایکتروناا  کاااویر ییایمیشاا  یااتج  یهااا داده -0جاادول 

   نیاتم اکس 95 هیآمده بر پا دست به

Mineral Name Tourmaline  

Sample No. GS-260 (Biotite schist) GS-102 (Biotite-garnet schist) 

Point No. 5-a 5-b 5-c 8-a 8-b 8-c 3-a 3-b 3-c 4-a 4-b 4-c 10-a 10-b 10-c 

Part Core Mid Rim Core Mid Rim Core Mid Rim Core Mid Rim Core Mid Rim 

SiO2 36.53 36.94 36.61 36.76 37.19 37.59 35.51 35.65 35.50 35.74 36.01 36.04 36.13 36.83 36.31 

TiO2 0.62 0.59 0.65 0.62 0.63 0.66 0.40 0.39 0.33 0.31 0.41 0.51 0.42 0.37 0.51 

Al2O3 33.40 33.67 32.43 32.79 32.74 32.94 31.44 31.36 31.65 32.05 32.64 29.84 32.17 32.48 30.58 

V2O3 0.09 0.05 0.00 0.14 0.08 0.12 0.05 0.00 0.05 0.00 0.15 0.08 0.02 0.06 0.03 

Cr2O3 0.16 0.00 0.06 0.09 0.21 0.07 0.12 0.06 0.03 0.08 0.15 0.17 0.00 0.07 0.09 

FeO 3.83 3.74 3.79 4.48 4.75 4.64 7.79 7.56 6.72 6.72 6.44 7.90 6.87 6.73 8.16 

MgO 7.72 7.91 8.62 8.29 8.29 8.55 7.15 7.26 6.96 6.98 7.12 7.47 7.27 7.12 7.57 

CaO 0.89 0.84 1.12 0.87 0.64 0.89 0.90 0.85 0.89 0.89 0.77 1.45 0.86 0.78 1.28 

MnO 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.02 0.04 0.00 0.04 

Na2O 2.00 2.16 2.19 2.14 2.29 2.36 2.15 2.18 2.11 2.12 2.15 2.03 2.15 2.22 2.10 

K2O  0.04 0.04 0.02 0.01 0.02 0.00 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 

F  0.24 0.04 0.28 0.06 0.49 0.38 0.06 0.27 0.08 0.10 0.00 0.06 0.13 0.23 0.00 

Cl 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

B2O3* 10.77 10.86 10.76 10.81 10.88 11.01 10.49 10.49 10.43 10.52 10.64 10.47 10.62 10.75 10.60 

Total 85.53 85.98 85.77 86.27 87.32 88.24 85.63 85.66 84.36 85.07 85.87 85.57 86.08 86.92 86.70 

H2O* 3.60 3.72 3.58 3.70 3.52 3.62 3.58 3.49 3.56 3.58 3.67 3.58 3.61 3.60 3.65 

Li2O* 0.41 0.43 0.37 0.28 0.27 0.32 0.08 0.09 0.22 0.22 0.21 0.20 0.17 0.26 0.12 

O=F 0.10 0.02 0.12 0.03 0.21 0.16 0.03 0.11 0.04 0.04 0.00 0.03 0.05 0.10 0.00 

B* 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

T-Site 
               

Si  5.90 5.91 5.91 5.91 5.94 5.94 5.89 5.91 5.92 5.91 5.88 5.98 5.91 5.95 5.96 

Al  0.10 0.09 0.09 0.09 0.06 0.07 0.11 0.09 0.08 0.09 0.12 0.02 0.09 0.05 0.05 

T-Site Total 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

Z-Site 
               

Al 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 5.82 6.00 6.00 5.87 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.14 

Z-Site Total 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

Y-Site                

Al 0.25 0.26 0.09 0.12 0.11 0.06 0.03 0.04 0.13 0.15 0.16 0.00 0.11 0.14 0.00 

Ti 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 

V 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 

Cr 0.02 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 1.86 1.89 2.08 1.99 1.97 2.01 1.77 1.79 1.73 1.72 1.73 1.67 1.77 1.72 1.72 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 

Fe2+ 0.52 0.50 0.51 0.60 0.63 0.61 1.08 1.05 0.94 0.93 0.88 1.10 0.94 0.91 1.12 

Y-Site Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

X-Site 
               

Ca 0.15 0.14 0.19 0.15 0.11 0.15 0.16 0.15 0.16 0.16 0.14 0.26 0.15 0.14 0.23 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.63 0.67 0.69 0.67 0.71 0.72 0.69 0.70 0.68 0.68 0.68 0.65 0.68 0.70 0.67 

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

X-site total 0.79 0.82 0.89 0.82 0.83 0.87 0.86 0.86 0.85 0.84 0.82 0.92 0.84 0.84 0.90 

X-sitevacancy 0.21 0.18 0.12 0.18 0.18 0.13 0.14 0.14 0.15 0.16 0.18 0.09 0.16 0.17 0.10 

Li* 0.27 0.28 0.24 0.18 0.17 0.20 0.05 0.06 0.15 0.15 0.14 0.14 0.12 0.17 0.08 

Fe/(Fe+Mg) 0.22 0.21 0.20 0.23 0.24 0.23 0.38 0.37 0.35 0.35 0.34 0.40 0.35 0.35 0.40 

Mg/Mg+Fet) 0.78 0.79 0.80 0.77 0.76 0.77 0.62 0.63 0.65 0.65 0.66 0.60 0.65 0.65 0.61 

The weight percent of B2O3 is calculated assuming 3 boron atoms in the structural formula. Li* (=15-Total(T+Z+Y)), B2O3*, H2O* 

and Li2O* contents in tourmalines were not measured, but calculated by stoichiometry; B= 3 a.p.f.u., OH+F= 4 a.p.f.u., and Li= 15 

- (T+Z+Y) total. Hence, electron microprobe analyses were normalized to 31 O atoms (e.g. Henry, 2010). Metapelite (Mica schist); 

GS-260 (Biotite schist) with 56˚33՛ 12˝E and 28˚50՛ 46˝N; GS-102 (Biotite garnet schist) with 55˚58՛ 12˝E and 28˚56՛ 46˝N. 
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 واحدهاشناسی  سنگهای  ویژگی

شااامل تناااوبی از  ، گهاار گاالکمااپلکس دگرگااونی  

ی ها سنگ و ها یتمتاباز، واحدهای رسوبی دگرگون شده

ن اوذی  های  توده با و( A -0)شکل شده رگون آهکی دگ

 .اسات   شاده  دی دگرگون شده )گنایس( قطار  ییگرانیتو

 C -0های  ( و شیست )شکلB -0اسلیت، فیلیت )شکل 

کاه   هساتند شده  ونرسوبی دگرگ های ( از سنگD -0و 

هاای   بازیاک و آهاک  های  هایی از گدازه در تناوب با لایه

و  هااا یتل(. اسااA -0)شااکل  هسااتند دگرگااون شااده

بنادی   لایاه در آنهاا  و  هستندری دانه  یادشدهی ها یتفیل

، هاا  سانگ . در ایان  شود دیده میخوبی  ( بهS0) نخستین

روشان  هاای   تنااوب لایاه   صاورف  باه  نخستینبندی  لایه

، از کلریات و تیار  سرشاار    فلدساپار از کاوارت  و   سرشار

ی دگرریخت نخستینشوند.  می و گرافیت دیده مسکوویت

(D1در )  شیدایا پباا  ، ها سنگاین   ( کلیاواژ اسالیتیS1 )

بندی  موازاف لایه به یشود و برگوارگی آشکار شناخته می

( در (S1اساات. ایاان برگااوارگی  پدیااد آوردهرا  نخسااتین

، فلدساپار ، کاوارت  هاای   کاانی  باا  شده بررسیی ها سنگ

شاود   می تعریفای  و گرافیت اوییه کدرهای  کانی، کلریت

ی پیادا  یاافتگ  کشیده شده و جهت یدگرریخت پیکه در 

 ای تاازه  هاای  یمرحلاه کاان   یندر ا، ینا بر  اف ون اند. کرده

اناد   دهپدیاد آما   یا  و گارنات ن  یوتیتب، مسکوویت مانند

و  یسااتش یوتیااتبیساات، ش مسااکوویت(. A -9)شااکل 

هساتند.   منطقاه  هاای  یسات شاز  یسات ش گارنت یوتیتب

مجموعه از گارنت، کوارت  و فلدسپار ، مسکوویتیوتیت، ب

(. C -9 و B -9 هاای  هستند )شکل ها سنگ ینا یاییکان

از نیا    کادر  هاای  یو کاان  ینتورماای ، یارکن ز هاای  یکان

 .روند یشمار م ها به نمونه ینا در یفرع یفازها
 

 
 (B؛ رگهاا گال شاده در کمااپلکس   ک و آهکاای دگرگاون بازیا ، واحادهای رسااوبی  (A :گاوهر  گاالی دگرگاون ی هاا  از ساانگ تصاویرهایی  -0شاکل  

هماراه بلورهاای ریا  تورماایین در ساطح       شیسات باه   نمونا  دساتی از یاک بیوتیات     (Cدر واحادهای فیلیتای ری داناه؛    هاا   ریا چین  گسترش

 گهر گلکمپلکس های  در شیست مسکوویتبلورهای درشت  (D آن؛
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درشت ( B ؛ها یتبندی اوییه در فیل موازاف لایه به S1توسعه شیستوزیته  (A .گهر گلکمپلکس ی ها یتمیکروسکوپی از متاپل تصویرهای -9شکل 

دار و  هماراه ساطوص صااص و شاکل     شادگی بلورهاا باه    درشت (C ها؛ شیست مسکوویتدر  فلدسپارهمراه بلورهای کوارت  و  به مسکوویتبلورهای 

( D؛ (اناد  ر جهت شیستوزیته مرتاب شاده  مایین دبلورهای ری  تور ،در این تصویر) ها شیست بافت تعادیی گرانویپیدوبلاستیک در بیوتیت شیدایپ

نیمارخ عرضای از   ( E ها؛ شیست در بیوتیتها  رون تورمایینری  کوارت  دهای  در جهت شیستوزیته سنگ و وجود انکلوزیونها  کشیدگی تورمایین

 گهر ی گلها یتمتاپل درآیبیت و آنورتیت در بلورهای پلاژیوکلاز های  سازنده

 

 یساتوزیته ش گسترش باعش، (D2) یبعد یدگرریخت

S2 در  یمنظما  هاای  ینچیا  ر، آن دنبال بهو  است شده

، پدیدآماده  ی هاا  سانگ . در اند ه پدید آمد S1 یبرگوارگ

مت ااوف در   یباا جهتا   S1 یساتوزیته از ش یاایی تنها بقا

. بافات  دنشاو  یما  یاده د S2 یساتوزیته ش یا روزناه  انیم

است. ایبتاه باا    یدوبلاستیکگرانویپ، ها سنگ ینا بیشتر

 یشو اف ا و فلدسپار( یوتیتاندازه بلورها )بشدن  تدرش

نشااان  یکساانگ بافاات گرانوبلاساات، یدگرگااون  درجاا

گهار کاه    کمپلکس گال  یها یتمتاپل برخی. در دهد یم

درجاه   یشباا افا ا   .شاوند  یما  یاده د ینتورمای یبلورها

کاساته و بار    ینتورماای  یبلورهاا  یاز فراوانا ، یدگرگون

هماراه باا    ینتورمای ی. بلورهاودش یاندازه آنها اف وده م

و  مسااکوویت، یوتیااتب، یااوکلازپلاژ، کااوارت  یبلورهااا

 یساتوزیته سانگ )ش  یاصل یستوزیتهگارنت در جهت ش
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S2شکل  ( مرتب شده( 9اند- D .)   رنگ سب  حناایی تاا

از واروناه و مشاخ    رنگ با چندرنگی  ای کم سب  قهوه

اسات. ایان    شاده  بررسیهای بلورهای تورمایین  وی گی

گاوش باا    صاورف شاش   های عرضی باه  مقطربلورها در 

هاای طاویی    بنادی ضاعیف و در بارش    ساختار منطقاه 

صورف منشورهای کوتاه تا بلند و سوزنی شکل دیاده   به

گیری بلورهای تورمایین همراه با دیگار   شوند. جهت می

هاای ریا  و    میانبارو وجود  ها یتمتاپل سازند های  کانی

( D -9ت  در آنهاا )شاکل   یافتاه از کاوار   جهت کمابیش

 آنها هم مان با دگرگونی است. شیدایپ دهند  نشان

 

 ها شیمی کانی

 ها یتشیمی بیوت

-GSدر مقطار شاماره    هاا  یات ترکیب شیمیایی بیوت

، بیوتیات شناسای   شیست( که ترکیب کانی )بیوتیت 260

آماده   5در جادول  ، دارناد  کاوارت  و تورماایین  ، فلدسپار

در این  Mg/(Mg+Fe)و  Fe/(Fe+Mg)های  است. نسبت

. ایان  هساتند  114/1و  411/1برابر باا   ترتیب  به ها کانی

 MgOبالای  کمابیش مقدارهایوجود  همراه  به، ها وی گی

تااا درجااه دگرگااونی  پیامااد هااا یااتدر ایاان بیوت K2Oو 

 Sepahi) هستند شدگی بلورها شیست و درشت رخسار 

Gerow et al., 2014) مقطااار شاااماره .GS-102 

، گارنات شناسای   شیسات( ترکیاب کاانی    گارنات  تیتیو)ب

تورماااایین و کاااوارت  باااا بافااات ، فلدساااپار، بیوتیااات

هااای  نساابت .دارد یپیدوبلاسااتیک تااا گرانوبلاسااتیک 

Fe/(Fe+Mg)  وMg/(Mg+Fe) ایاان ی هااا یااتدر بیوت

(. در 5)جادول   هستند 198/1و  484/1ترتیب  به، نمونه

 ( که گارنتشیست گارنت )بیوتیت GS-102مقطر شماره 

شیسات(   )بیوتیت GS-260 نسبت به مقطر شماره، دارد

 9تااا  9/1کاااهش  TiO2 و Al2O3، نااداردکااه گارناات  

درصاادی و  9/1کاااهش  MgO، ی(درصاادوزن) درصاادی

FeO  دهااد. ترکیااب  ماای درصاادی را نشااان 9افاا ایش

 شاده  بررسای ی هاا  سانگ در  شیمیایی بلورهای بیوتیات 

 و اسات در آنه Mg و Fe یعنصرهابالابودن  دهند  نشان

Fe  وMg  فاراهم تورماایین را   شیدایا پ بارای مورد نیاز 

 (.Pirajno and Smithies, 1992) کند می
 

 شیمی پلاژیوکلازها

ی ها یتمتاپل درترکیب شیمیایی بلورهای پلاژیوکلاز 

 زیر است: صورف به گهر گلکمپلکس دگرگونی 

Ab :13/88-81/1388/71: نیانگیم ؛ 

An :50/70-51/9035/09: نیانگیم ؛ 

Or :51/15-1/5 44/1: نیانگیم؛ 

آنورتیات    مقادار ساازند   ،حاشایه  ساوی  باه از مرک  

آیبیات    دهد و از مقدار ساازند  می را نشان کمیاف ایش 

دگرگاونی   بساا پیاماد   چاه  پدیاده شاود. ایان    می کاسته

)شاکل  ( Qian et al., 2013) است ها یتپیشرونده متاپل

9- E دار اکساید  مقهمچنین، (. 5؛ جدولCaO 07/0 از 

آن  میاانگین متغیار اسات و مقادار     یدرصدوزن 19/7تا 

 وزنی است. درصد 51/1
 

 ها شیمی تورمالین

بناادی در  باارای بررساای ترکیااب شاایمیایی و منطقااه

ری کااو    تج یاه  ،حاشیه بلورها سوی بهاز مرک   ها، تورمایین

اکسایدهای   نیانگیم مقدارهایانجام شده است. ایکترونی 

آمااده اساات.  0بلورهااای تورمااایین در جاادول   ند ساااز

 Mg/(Mg+Fe)هاای   نسبت نیانگیم مقدارهایهمچنین، 

 95/1و  83/1برابار باا    ترتیاب   باه در آنها  Fe/(Fe+Mg)و 

میااانگین ترکیااب شاایمیایی  برپایاا  (.0)جاادول اساات 

آماده از   دسات  بههای  کاتیون بلورهای تورمایین و مقدار

زیر بارای   فرمول، او ایکترونیری ک  تج یههای  دادهروی 

 شود: ها پیشنهاد می این کانی
(Na0.680Ca0.161)(Mg1.83Fe0.82Al0.11)Al5.98

[Si5.92Al0.08O18](BO3)3(OH,F)4 
 X-Sitevacancyو  Na+K ،Caتااایی  در نمااودار سااه 

 شده یبررسهای  تورمایین آیکایی  سرشت( A -4)شکل 

 . شود دیده می
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و مقادار فضاای    (Na+Kو  Ca مقادارهای ساه پاارامتر    (Aبرپایا :   گهار  گال  یهاا  تیا متاپلهاای درون   یی تورماایین ترکیاب شایمیا   -4شکل 

 Xvac/(Xvac+Na) دربراباااار Mg/Mg+Feنمااااودار ( B؛ X-sitevacancy )(Hawthorne and Henry, 1999)یااااا  X جایگاااااهخااااایی در 

(Hawthorne and Henry, 1999; Henry et al., 2002) ؛C )دار نمااوAl دربراباار X-sitevacancy (Torres- Ruiz et al., 2003) ؛D ) در

 Al in R2 (Al inنمااودار (E(؛ R1= Fe+ Mn+Mg; R2= Ca+Na( )Manning, 1982) R1+R2 دربراباارR3 (R3= Al+1.33Ti )نمااودار 

R2 =Al+1.33Ti+Si-12 )دربراباار R*
2 (R*

2=Fe+Mg+Mn+ Al in Y site( )London and Manning, 1995)؛ F)  نمااودارMg دربراباار 

Fe (London and Manning, 1995)  
 

چنااااااین ، Collines (0151)بااااااه باااااااور  

در حضاور  ، هایی کاه ترکیاب آیکااین دارناد     تورمایین

. آیناد  پدیاد مای   کام اسایدی و در دماای    هاای  سیال

ی بااا ترکیااب اساایدی باعااش انتشااار     هااای ساایال
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ز آهاان و منیاا یم ا شاادن  تاار و آزاد کاااتیونی سااریر 

و  دنشاااو مااایسااااختار بلورهاااایی مانناااد بیوتیااات 

شااادن  تورماااایین و آزاد شیدایاااپ بااارای شااارایط

صاورف ری داناه    هام باه  ، کاوارت   شیدایپسیلیسیم و 

بلورهااای تورمااایین و هاام در اطااراص آنهااا و     درون

 Rosenberg andشااود ) ماای فااراهمزمینااه ساانگ 

Foit, 1979; Collines, 2010 .) بااودن  بااالا برپایاا

 Al>6هاااا ) در تورماااایین Alکااااتیون مقااادار 

a.p.f.u.میاا ان بااودن  ( و بااالاOH   در آنهااا )بیشااتر

بنااااادی  بهتااااارین نماااااودار بااااارای رده ، (9از 

 Mg/(Mg+Fe)نمااودار ، شااده بررساایهااای  تورمااایین

 Xvac/(Xvac+Na) (Hawthorne and دربراباااار

Henry, 1999( اسااات )Henry et al., 2002 )

هااای  تورمااایین، دارایاان نمااو برپایاا (. B -4)شااکل 

دراویات باا    -ول جامادی از شاورل  محلا  شاده  بررسی

و  Feدراویات هساتند و جانشاینی     ساوی  باه  گرایش

Mg  جایگااااهدر Y  متناساااب باااا ساااری شاااورل- 

اسااات.  شاااده بررسااایهاااای  دراویااات تورماااایین 

کاااتیونی بااا بااار بااالاتر   باااجانشااینی یااک کاااتیون 

Mg)ماننااد 
Feو  +2

Alجااای  بااه +2
ار ( بااه موازنااه باا+3

بااا خااروج عاماال   بسااا چااهنیاااز دارد. ایاان موازنااه  

هیدروکساایل از کااانی آباادار و جانشااینی کاااتیون    

یااا جانشااینی ناااق    ، (Dehydroxylationفلاا ی )

آیکاااین و یااا جانشااینی مقاادار کماای      یعنصاارها

Al
Siجااای  بااه +3

در  Alافاا ایش محتااوای  باااو یااا  +4

 Foit andشااااود ) ماااایجبااااران  Y گاااااهیجا

Rosenberg, 1977; MacDonald and 

Hawthorne, 1995.) 
 

 ها بررسی سازوکار جانشینی در ترکیب تورمالین

هاااا  جانشاااینی عنصاااری در ترکیاااب تورماااایین 

ی بااا ررفیاات یعنصاارهاصااورف تبااادل  بااه بسااا چااه

خااا  )ماننااد جانشااینی    جایگاااهیکسااان در یااک  

Mg
Feجااای  بااه +2

صااورف  ( و یااا بااهY جایگاااهدر  +2

ی مت ااااوف در هاااا یاااتی باااا ررفیعنصااارهاتباااادل 

جانشااینی زوجاای اوویاات  )ماننااد:  جایگاااهچناادین 

(Uvite) (Ca  وMg جااااای  بااااهNa  وAl  کااااه دو

 دهااد روی ماای د(نااکن را درگیاار ماای Zو  X جایگاااه

(Henry et al., 2002 در نمااودار .)Al دربراباار X-

Sitevacancy شااااااکل( 4- C) ،هااااااای  تورمااااااایین

جانشاااینی  ساااوی باااه شاااده بررسااایی هاااا سااانگ

{[],Al}{Mg,Fe)Na-1} نمااااددارناااد.  گااارایش [] 

 دهااد را نشااان ماای گاااهیجا درمقاادار فضاااهای خااایی 

هاا   شاود. روناد داده   مای هاا پار    قلیایی یعنصرها باکه 

دهاااد جانشاااینی   نشاااان مااای ، در ایااان نماااودار 

(Fe
3+

,Fe
2+

)Mg-1Al-1  است.  روی ندادهدر آنها 

هااای جانشااینی در ترکیااب  بررساای واکاانش باارای

 دربراباارR3 (R3=Al+1.33Ti )نمااودار ، هااا تورمااایین

R1+R2 (R2= Fe+ Mn+ Mg; R1= Ca+ Na )

 ،. روی ایاان نمااودارکااار باارده شااد بااه( D -4شااکل )

ن دیااک مرکاا  نمااودار بااا   دراویاات -ترکیااب شااورل

و همااه اساات   جااای گرفتااه R3=6و  R1+R2=4مقاادار 

بردارهااا بااا موی ااه جانشااینی شااورل دراویاات آغاااز    

دهااد کااه بتااوان  ازه ماایشااوند. ایاان وضااعیت اجاا ماای

، 1-{Na,Al}{Ca(Fe,Mg)}تبااادل اوویاات بااا فرمااول  

زدایاااای بااااا فرمااااول آینییاااات  تبااااادل پروتااااون

{Fe
3+

O}{Fe
2+

OH} هااا را  شاادگی از قلیااایی  و تهاای

. کااردبررساای  1-{Na(Fe,Mg)}{Al[R1]}بااا فرمااول 

در  شاااده بررساای هااای   تورماااایین ،در ایاان نمااودار  

و اناد   گرفتاه  جاای هاا   شادگی از قلیاایی   راستای تهای 

وجااود مقاادار ناااچی  اوویاات در ساااختار   دهنااد نشااان

 هاست.  این کانی

 Al in R2کاااه در آن مقااادار  E -4 در شاااکل

(Al in R2= Al+1.33Ti+Si-12 )دربرابااااار 

R
*
2(R

*
2= Fe+Mg+Mn+Al in Y site ) نمااایش

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 
 35 استان کرمان(، )شهرستان بافت رجانیس -پهنه سنندج یخاور در جنوب گوهر گل یمجموعه دگرگون یها ستیکاشیدر م نیخاستگاه تورمای

 

 

در زیار   شاده  بررسای هاای   تورماایین داده شده است، 

R خااط
*

دهنااد  ماای و نشااانانااد  جااای گرفتااه  3=2

 کاماال پاار نشااده اساات.   گوناا  ا بااهآنهاا Yجایگاااه 

باا فعاییات   ای  هاا تاا انادازه    نقصان در ایان تورماایین  

LiAl(Fe,Mg)ی ااااه جانشااااینی ایباییاااات   ؤم
2+

-2 

و  Li ،ایان جانشاینی  در پای  یعنای   ؛شاود  میتوجیه 

Al   جانشاااین مقاااداری ازFe  وMg جایگااااه در Y 

 -4شااکل ) Fe دربراباار Mgشااوند. در نمااودار   ماای

Fهااا در زیاار خااط  ( تورمااایین∑(Fe+Mg)=3  جااای

. در ایان  دارناد  گارایش دراویات   ساوی  بهو اند  گرفته

، ( کمتاار باشااد Mg+Feهاار چااه مقاادار )  ، نمااودار

بیشااتر اساات   Y جایگاااهدر  Alمیاا ان جانشااینی  

(London and Manning, 1995 .) جایگاااااه

 Mg انیا م هاا در ایان نماودار و ارتبااب مثبات      نمونه

در  Al انیاام هااا و ارتباااب من اای  ورماااییندر ت Feو 

؛ جااادول D -1)شاااکل  Fe/(Fe+Mg)و  Y گااااهیجا

و  Y جایگااااهدر  Alجانشاااینی  دهناااد   نشاااان( 0

. ایاان اسااته در تورمااایین Al(Na-Mg)جانشااینی 

 1-(MgFe)هااای  دهااد جانشااینی  نشااان ماای  نکتااه

 و انااد هااا نداشااته در ترکیااب تورمااایین مهمااینقااش 

ماگمااایی خاسااتگاه  آنهااادهااد  نکتااه نشااان ماایایاان 

 (. Henry and Dutrow, 1990)اند  نداشته
 

 
 Caنماااودار  (B ؛Na دربرابااار Caنماااودار  (A : یاااگهااار برپا گااال یهاااا تیااادرون متاپل یهاااا نیتورماااای ییایمیشااا بیاااترک -1شاااکل 

 انیاااام من اااایارتباااااب  (C ،D(؛ Pesquera and Velasco, 1997; Henry and Dutrow, 1990) X-Sitevacancy دربراباااار

Al(tot) ،Si  وFe+Mg+Mn 
 

( و A -1)شااااکل  Na دربراباااار Caدر نمااااودار 

 X-sitevacancy (Pesquera and دربراباار Caنمااودار 

Velasco, 1997; Henry and Dutrow, 1990 )

 هااا مااوازی  تورمااایینرونااد ترکیباای  ، (B -1)شااکل 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 5937تابستان ، سی و چهارم شماره، نهمسال ، پتااارویوژی 30

 

-CaMg2[]-1Al-2 ،CaMgO[]-1Alرونااااد جانشااااینی 

1(OH)-1  وCaMg3OH[]-1Al3O-1 است. 

، Y جایگاااااهدر  Al بااااالایمقاااادار همچناااین،  

هااا و روناد رو بااه   در تورماایین  Mgکاااتیون باودن   باالا 

شاکل  ) Na دربرابار  Ca نماودار پایین چناد نموناه در   

1- Aد جانشااینی نااده ( نشااان ماای[]AlNa-1Mg-1 

 ایااان پدیاااده  هاااا رخ داده اسااات و  در تورماااایین

اسااات  X جایگااااهفضاااای خاااایی در  دهناااد   نشااان 

(Pesquera et al., 1999 .) ،ارتبااااب همچناااین

هااای  شااکل) Fe+Mg+Mnو  Siبااا  Alt انیاام من اای

1- C 1 و- D )جانشاااینی  رویاااداد دهناااد   نشاااان

[]AlNa-1Mg-1 هاسااات و حضاااور  در تورماااایینAl 

 کند. تتراهدری را توجیه می
 

 بحث

باا بیوتیات    شاده  یبررسا هاای   همراهی تورماایین 

، (D -9و  C -9هاااای  ل)شاااکهاااا  نموناااههماااه در 

 نیااا آنهاااا درون شیساااتوزیته سااانگ و  جاااایگیری

 هاا  د کاه ایان کاانی   نا ده می نشانها  شیمی تورمایین

هم ماان باا دگرگاونی باوده      هاای  سایال حاصل  باید

 هنگاام ای( و رشاد آنهاا    داناه  انیا م های سیال)باشند 

رخ داده باشاااد ای  دوره صاااورف باااهدگرگاااونی و 

(Henry, 1985  بارای بررسای .)   بنادی  منطقاه وجاود 

، در منطقااههااا  ایاان کااانیای  ترکیباای و رشااد دوره

 گوناااگونهااای  ترکیباای از بخااش  رخ ناایمچناادین 

ترکیباای هااای  رخ میناادر . شااد تهیااههااا  ایاان کااانی

حاشاایه بلورهااای   سااوی بااهشااده از مرکاا    رساام

 تغییراتاای را نشااان گوناااگون یعنصاارها، تورمااایین

 بنادی  قاه منط دهناد   نشاان دهند. ایان تغییاراف    می

 شااده بررساایهااای  ترکیباای ضااعیف در تورمااایین  

 (. 8)شکل  هستند

سااه ، عنصاارها بررساای تغییاار فراواناای   باارای

میاانی   بخاش ، مرک ی )مرکا  بلاور تورماایین(    بخش

مرکاا  و حاشاایه بلااور( و حاشااایه     انیاا م بخااش )

تج یااه  بااه روش ری کاااو ایکتروناای )حاشاایه بلااور( 

 31/1 در مرکاا  Siکاااتیون  نیانگیاام. مقاادار ندشااد

(a.p.f.u.) ، و در حاشااایه  30/1میاااانی  بخاااشدر

دهااد.  ماای اساات کااه رونااد اف ایشاای را نشااان  34/1

 18/1میااانی  بخااشدر هسااته و  Tiمقاادار کاااتیون 

(a.p.f.u.)    اسااات و  17/1و در حاشااایه مقااادار آن

مقادار  ، شاده در حاشایه بلورهاا    رسام هاای   رخ نیمدر 

 یرونااد Alدهااد. کاااتیون   ماای آن آفاا ایش نشااان 

 ؛دهاد  مای  حاشایه نشاان   ساوی  بهکاهشی را از مرک  

، (.a.p.f.u) 09/8مقاادار آن در مرکاا   کااه یا گونااه بااه

اساات.   11/8و در حاشاایه   00/8میااانی   بخااشدر 

میااانی ثاباات  بخااشدر هسااته و  Mgکاااتیون  تغییاار

د )شاکل  دها  مای  اما در حاشیه افا ایش نشاان  ؛ است

ون تقریبااام ماننااد کاااتی  Feتغییاار مقاادارکاتیون   .(8

Mg    اساات. تغییااراف کاااتیونCa  ؛نوسااانی اساات 

( .a.p.f.u) 51/1مقاادار آن در هسااته  کااه یا گونااه بااه

و در حاشاایه بااه   59/1میااانی  بخااشاساات و در 

 مقااادارهایتغییاااراف  یاباااد. مااای افااا ایش 01/1

نوسااانی اساات. مقاادار ای  نیاا  تااا اناادازه Naکاااتیون 

Li*  51/1از مقاادار (a.p.f.u. )  در هسااته بااه مقاادار

میااانی و حاشاایه افاا ایش ناااچی ی   بخااشدر  58/1

 یرونااد اف ایشاا  *B2O3دهااد. مقاادار   ماای را نشااان

و در  (.a.p.f.u) 84/51در هسااته  و دهااد نشااان ماای

امااا در حاشاایه بااه    ؛اساات 70/51میااانی  بخااش

 ایگااویییابااد و  ماای کاااهش (.a.p.f.u) 81/51مقاادار 

 گیرد.  می خود نوسانی به

ر  بیشاااتر ، درباااادیاااده شااادکاااه  گوناااه هماااان

از مرکاا  بااه   عنصاارهاتغییااراف ایگااوی ، هااا کاااتیون

حاشاایه بلورهااا   سااوی بااهمیااانی و سااپس   بخااش

 بنااادی منطقاااه دهناااد  نشاااانو  اساااتنوساااانی 

 هاااااای  ضاااااعیف تاااااا متوساااااط در تورماااااایین 

 (. 8است )شکل  شده یبررس
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 حاشیه سوی بهترکیبی از مرک   های رخ نیم صورف بهگهر  های گل ی درون متاپلیتها تورمایینترکیب شیمیایی   -8شکل 
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 ها یتخاستگاه تورمالین در متاپل

شاکل   دار تاا بای   شاکل  صاورف  باه بلورهای تورمایین 

شااوند و  ماای دیااده هااا ساانگاز ای  در طیااف گسااترده

. پیشانهاد شاده اسات   مت ااوتی را بارای آنهاا    خاستگاه 

 ,London and Manningماگماااایی )خاساااتگاه 

1995; Pesquera et al., 1999; Cavarretta and 

Puxeddu, 1990; Khalili and Mackizadeh, 

 Trumbull and) گرمااااابیخاسااااتگاه ، (2012

Chaussidon, 1999 رسااااااوبی خاسااااااتگاه ( و

(Krynine, 1946مهاااام ) هااااای  تاااارین خاسااااتگاه

 چگااونگیبااه بررساای   اکنااون. هسااتندهااا  تورمااایین

 نطقااهمی هااا یااتبلورهااای تورمااایین در متاپل شیدایااپ

 .شود پرداخته می

-Al-Fet تایی سهدر نمودار ها  نمونه همه جایگیری

Mg شااکل( 7- A)  ییتااا سااهو نمااودار Ca-Fet-Mg 

، دراویات  -در محدوده بالای خط شورل (B -7)شکل 

Fe نباود  دهناد    نشان
 اسات ه در ترکیاب تورماایین   +3

(Henry and Guidotti, 1985 .) ،ترکیب این همچنین

گساتر   در ، تاایی  نماودار ساه  ر هار دو  دهاا   تورمایین

و  هاااا یاااتمتاپل هاااای درون ترکیبااای  تورماااایین 

و فقیار   Alبا یک فاز اشاباع از  همراه ی ها یتمتاپسام

. است  جای گرفتهکوارت  تورمایینی ی ها سنگو  Caاز 

هاای   دهناد تورماایین   می هر دوی این نمودارها نشان

ا ترکیاب  هاایی با   و یا سنگ ها یتاز متاپل، شده یبررس

 اند. آمده پدیدرسی 
 

 
-Ca یتاای  ودار سهنم (B؛ Al - Fe tot - Mg ییتا سهدر نمودار ( A : یگهر برپا گل یها تیدرون متاپل یها نیتورمای ییایمیش بیترک -7شکل 

Fetotal-Mg (Henry and Guigotti, 1985 )(5 :یدهاییا تویگران: 0 آنهاا؛  باه  تهوابس یها یتآپل و ها یتپگمات، میتیی از سرشار یدهاییتویگران 

ی هاا  یتمتاپساام  و هاا  یات متاپل: 4؛ +Fe3از  سرشاار  نیتورماای - کوارت  یها : سنگ9 آنها؛ به وابسته یها یتآپل و ها یتپگمات، میتیی از ریفق

، کاتهیلیسا  کایاک  یهاا  : سنگ8 م؛ینیآیوم از اشباع یفاز با ستیناهم ی ها یتمتاپسام و ها یتمتاپل: 1 م؛ینیآیوم از اشباع یفاز با ستیهم 

 سرشار شده دگرگونهای  نشست ته و کم میکلس با شده دگرگونهای  کیاویتراماف: 7؛ +Fe3 از سرشار نیتورمای- کوارت ی ها سنگ و ها یتمتاپل

: 51؛ Caاز  سرشاار ی هاا  یات متاپل و هاا  یتمتاپساام ، کاتهیلیسا  کایاک  یهاا  سانگ : 3ها؛  یتروکسنیمتاپ و متاکربناتها :1کروم؛  و میواناد از

 (شده دگرگون یها کیاویتراماف: 50 ها؛ متاکربناف: 55 ؛Ca از ریفق یها یتمتاپل و ها یتمتاپسام، نیتورمای - کوارت  یها سنگ
 

، هااا تورمااایین درونهااایی از کااوارت   میانباروجااود 

هاای   باا دیگار کاانی    همباری در هاا   تورمایین جایگیری

 بناادی منطقااهوتیاات( و بی :)ماننااد هااا یااتمتاپل سااازند 

آمادن آنهاا   پدید دهناد    نشاان شیمیایی ضعیف در آنهاا  
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روی ساااختی  هماراه یاا پاس از اعماال نیروهاای زماین      

 Slack et) اسات  بافات  یباختر جنوبمنطقه ی ها سنگ

al., 1993; Pesquera and Velasco, 1997  نسابت .)

 1/1)باااالاتر از  FeO*= FeO/(FeO+MgO)باااالای 

خاسااتگاه  دهنااد   نشااان هااا رمااایین( در تودرصاادوزنی

 و اسااتسیسااتم ماگمااایی  بااودن  ماگمااایی و بسااته 

 سرشار های و آلایش آنها با رسوب ها سیال نکردن دخایت

 8/1اما اگر ایان نسابت کمتار از     ؛دهد می را نشان Alاز 

و  Alاز  سرشاار  یها رسوبحمل بور با ، باشددرصدوزنی 

 Pirajno) دهاد  را نشان میبور از یک خاستگاه خارجی 

and Smithies, 1992) . نیانگیاااممقااادار FeO*  در

اسات.  درصادوزنی   49/1 برابر  شده بررسیهای  تورمایین

 9/1بیشاتر از   Fعنصار  وزنی درصاد چنانچاه  همچنین، 

اناد   آماده  دیا پددر شارایط ماگماایی   هاا   تورمایین، باشد

(Henry and Guigotti, 1985; Burianek and Novak, 

منطقاه  های  در تورمایین Fعنصر  نیانگیمر (. مقدا2004

. اسااات وزنیدرصاااد 58/1 بافااات یبااااختر جناااوب

 بنادی  منطقهوجود ، بلورهای تورمایینبودن  دار شکل نیمه

 9/1کمتاار از  Fمقاادار ، ضااعیف تااا متوسااط در آنهااا  

 مثبت همخوانیو  1/1کمتر از  *FeOمقدار  درصدوزنی،

Fe  وMg ، ساوی  کند. از  می ماگمایی آنها را ردخاستگاه

منطقاه  هاای   د تورماایین نکه نشان ده هایی نشانه دیگر،

خاارجی   هاای  سیالفعاییت دنبال  بافت به ی باختر جنوب

 دیاده ، اناد  آماده  دیپد ها یتو واکنش آنها با متاپل داربور

 نشادن  دگرساان  ،هاا  یات متاپلشناسای   د. کاانی نشاو  نمی

، هاا  سایال آنها با  ندادن سنگ و واکنش سازند های  کانی

، دیگرهای  در تما  تعادیی با کانیها  گیری تورمایینجای

 بنادی  منطقه و نبودری  کوارت  در آنها های  میانباروجود 

 Xavier et al., 2008; Burianek andشیمیایی شدید )

Novak, 2004 ) آنهاا در   شیدایپگرمابی آنها و خاستگاه

 سنگ و واکنش درون دارخارجی بور های سیالورود  پی

های  د. کانینکن می تورمایین را رد شیدایپآن با سنگ و 

برای بور  ها ترین منبر مهم وی ه ایلیت و مواد آیی هرسی ب

در همچنااین، (. Henry and Dutrow, 1992) هساتند 

تواناد باالا    می ای اندازه مقدار بور به، ها یتو پسام ها یتپل

سانگ تورماایین    هاای   واکانش باا کاانی    راه که از باشد

(. ترکیاب  Abu El-Enen and Okruch, 2007) بساازند 

 بافت نشاان  یباختر جنوبمنطقه ی ها یتشیمیایی متاپل

ماورد نیااز    Alو  Fe ،Na ،Mg یعنصرها مقداردهد  می

مقدار  و وجود دارد ها یتتورمایین در متاپل شیدایپبرای 

و  MgO :01/9 ،FeO :01/3 صاورف  به اکسیدها نیانگیم

Al2O3 :71/57 اساات (Fatehi and Ahmadipour, 

، هاا  یات متاپلشناسای   در ترکیب کانیهمچنین، (. 2017

 Mgو  Fe د کاه نشاو  مای  بلورهای بیوتیت فراوانی دیاده 

کنناد   مای ورماایین را تاامین   ت شیدایا پبارای  مورد نیاز 

(Deer, et. al., 1992; Nemec, 1975 .)هااای ساایال 

شاادن  اساایدی و پدیااده انتشااار کاااتیونی باعااش فااراهم 

 از بلورهااای بیوتیاات باارای Kو  Mg ،Fe ،Tiهااای  یااون

 ,.Deer, et. alشاوند )  مای  بلورهاای تورماایین   شیدایپ

1992; Marks et al., 2013  یعنصارها (. افا ایش Fe  و

Mg   حاشیه بلورهای تورمایین نیا  ایان    سوی بهاز مرک

باا افا ایش دماای    همچناین،  . دهناد  نکته را نشاان مای  

شاود   مای  نیا  افا وده   ها یتبیوت Mgبر مقدار ، دگرگونی

(Qian et al., 2013 از .)کااتیون   مقادار ، سوی دیگرCa 

حاشاایه  سااوی بااهاز هساته  ، نیا  در بلورهااای تورمااایین 

رکیب شیمیایی بلورهاای  در ت پدیدهیابد. این  می اف ایش

کام   مقادارهای شاود.   می نی  دیده ها یتمتاپلپلاژیوکلاز  

بودن  کم دهند  نشان، اه در ترکیب تورمایین CaOاکسید 

باودن   کام همچناین،  و  ها یتاین اکسید در ترکیب متاپل

 دردر ترکیاااب بلورهاااای پلاژیاااوکلاز   CaOاکساااید 

، بخشای از کلسایم   کم دست بسا چهو  هستند اه یتمتاپل

فاراهم شاده   از پلاژیوکلازهاا   هاا  تورمایین شیدایپبرای 

یف و ضاع  بندی منطقه همراه  بهاین اکسید بودن  باشد. کم

حاشیه بلورهاای   سوی بهاز مرک   عنصرهاتغییراف ناچی  

بساته   یدر سیساتم هاا   تورمایین دهد نشان میتورمایین 

خااارجی  گرماابی هااای  محلاول  دچاار و انااد  پدیاد آماده  
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بلورهای تورمایین با فراوانای کام    شیدایپ پس .اند نشده

 دنباال  به بسا چه گهر گلکمپلکس ی ها یتمتاپل برخیدر 

 .Kretz, 1994; Deer, etباشاد )  روی دادهر واکنش زیا 

al., 1992; Abu El-Enen and Okruch, 2007; 

London, 1986; Lynch and Ortega, 1977; Nemec, 

1975:) 
 

Feldspar(K-Na)+ SiO2+ B
3+

(Aqueous)+ Biotite+ H2O= 

Tourmaline+ Quartz+ Potassium+ Acid 
 

فاات با یباااختر جنااوبمنطقااه ی هااا یااتدر متاپل

 ساازند  هاای   کاانی  نشادن  مانناد دگرساان   هایی وی گی

گیری جاای ، گرمابی های سیالآنها با  ندادن واکنش سنگ،

، در سنگدیگر  یها در تما  تعادیی با کانیها  تورمایین

 نباود و هاا   ریا  کاوارت  در تورماایین   هاای   میانباار وجود 

د باور از  نا ده مای  شایمیایی شادید نشاان    بنادی  منطقه

خارجی  گرمابی های سیال باهمراه جی و خار یخاستگاه

ی هاا  سانگ نشده اسات. در بیشاتر    اف ودهآزاد به سنگ 

 تورماایین حمال   باا عنصار باور   ، شاده  دگرگاون  رسوبی 

هار روی،   (. باه Ethier and Chmpbell, 1977شاود )  می

 ؛اسات  یهیاک مساأ   هاا  سنگبور در بسیاری از خاستگاه 

تورماایین  ، انهرسوبی درشت دی ها سنگدر  که یا گونه به

 رود شاامار ماای بااهمانااده  جااای آواری بااهانی کاا بیشااتر

(Pettijohn et al., 1973) رساوبی  ی هاا  سانگ اماا در  ؛

هاای   داناه  با بور، از بور هستند سرشارآرژیلی ری دانه که 

 Ethier andشاااود ) نمااایحمااال  آواریتورماااایین 

Chmpbell, 1977) ،عنصر باور باه   ها  بلکه در این محیط

 :شود می یدهسه شکل د

هاای   جذب ساطح کاانی  ، بور محلول در آب دریا (5)

 شود؛ می رسی

 شاود  می تتراهدری گاهیجام در ( جانشین سیلیسی0)

 د؛  شو می یا در دویومیت جانشین کربن

 سرشاار  یسیای پیدر ، اریگذ پس از رسوب شاید( 9)

 Stubican and Roy, 1962; Eagerآیاد )  دیا پداز باور  

and Spears, 1966; Lerman, 1966; Cody, 1971; 

Abraham et al., 1972; Wadhawan and Roonwal, 

1977; Ricketts, 1978; Slack, 1982.) 

انباشاته   هاا  رساوب در  ساازوکار چنادین   باا  بور پس

تورماایین را  ، شارایط شادن   و ساپس باا فاراهم    شود می

منطقااه ی هااا یااتدر متاپل گونااه، . باادینسااازد ماای

دماا )بیشاتر از   باا افا ایش   یاا  گو، بافات  یبااختر  جنوب

هااای  بااور از سااطح کااانی  ، گراد(درجااه سااانتی  511

انباشااته  ای روزنااه میااان هااای ساایالرساای آزاد و در 

کاه  ای  سایلیکاته هاای   باا کاانی  ، بسا چه. سپس شود می

می بااان وجااود دارنااد )ماننااد بیوتیاات( ی هااا ساانگدر 

 وابسااتگی. سااازد ماای و تورمااایین  دهااد ماایواکاانش 

و مرزهااای  هااا یااتبااا بیوتهااا  ک تورمااایینبساایار ن دیاا

 نشااان 8و شااکل  C -9 در شااکلآنهااا  انیاام تعااادیی

 شارایط تعاادیی  ، دارباور ای  داناه  انیا م د سایال نا ده می

را پدیااد اوییااه تورمااایین هااای  بیوتیاات و هسااته انیاام

مااورد نیاااز  یعنصاارها، در ایاان شاارایط اساات و آورده

ار از بیوتیاات خااارج و در ساااخت ، انتشاااری صااورف بااه

از ، دیگاار گ تااهنااد. بااه  کن ماای تورمااایین شاارکت 

  ساایال سااازند  انیاام تعااادیی یکااه شاارایط  جاااییآن

هااای  تورمااایین، شااود ماای برپااا تورمااایین و بیوتیاات 

در تعاادل باافتی خواهناد باود      هاا  یات ه با بیوتپدیدآمد

(Abu El-Enen and Okruch, 2007این .) چناااین

تورماااایین در دیگااار   شیدایاااپ بااارایی ساااازوکار

شااده  دیاادهنیاا   شااده در جهااان بررساایی هااا یات اپلمت

بلورهاای تورماایین    شیدایا پبارای   کاه  یا گوناه  به؛ است

 ,Henryماااین ) باااختری شاامالی هااا یااتمتاپل در

 Harrazمصار )  یخااور  جناوب ی هاا  یات ( و متاپل1985

and El-Sharkaway, 2001 ی ساااازوکار( چناااین

 پیشنهاد شده است.

 

 گیری نتیجه

ی هااا یااتمتاپل درهااا  ورمااایینترکیااب شاایمیایی ت -

هاای   تعلاق آنهاا را باه تورماایین     گهر گلکمپلکس 

ایان  ، ترکیبای  دیادگاه دهاد و از   مای  آیکاین نشاان 
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دراویت  -محلول جامد شورل دربردارند ها  تورمایین

 دراویت هستند. سوی به شیگرابا 

 Caنماااودار ، X-sitevacancy دربرابااار Alدر نماااودار  -

، X-site vacancy دربرابار  Ca و نمودار Na دربرابر

-CaMg2[]-1Alجانشینی  موازی باها  روند تورمایین

2 ،CaMgO[]-1Al-1(OH)-1  وCaMg3OH[]-1Al3O-

، Y جایگااه در  Al باالای مقادار  همچناین،  . است 1

و روناد رو باه   هاا   در تورمایین Mgکاتیون بودن  بالا

 نشاان  Na دربرابار  Ca نماودار پایین چند نمونه در 

هاا   در تورماایین  AlNa-1Mg-1[]د جانشینی نده می

 جایگاهفضای خایی در  دهند   نشانرخ داده است و 

X بیشاتر در  هاا   که این جانشینی . از آنجاییهستند

های دگرگاونی  فرایناد از خاساتگاه  برهاای   تورمایین

 پس، (Henry and Guigotti, 1985) شوند دیده می

 باالا بسایار  نی  به احتمال  شده بررسیهای  تورمایین

خاساتگاه  و  هساتند هاای دگرگاونی    واکانش  پیامد

 آذرین ندارند.

ضاعیف   بنادی  منطقه دهند  نشانترکیبی های  رخ نیم -

 .هستند شده بررسیهای  در تورمایین

بور ، ها سنگشدن  و در جریان دگرگون دما با اف ایش -

 هااای ساایالرساای آزاد و در هااای  از سااطح کااانی

سایلیکاته  هاای   و با کانیشده انباشته  ای روزنه میان

و اسات   دادهواکانش   (بیوتیت و پلاژیاوکلاز  :مانند)

. ارتباااب تعااادیی  شااده اساات ساااخته تورمااایین 

 انیا م و مرزهاای مساتقیم   ها یتبا بیوتها  تورمایین

 دهد سایال  می نشان، شده بررسیی ها سنگدر آنها 

بیوتیات و   میاان شرایط تعادیی ، داربورای  دانه میان

و در  کند میتورمایین را فراهم  نخستین ی ها هسته

، انتشاری صورف بهمورد نیاز  یعنصرها، این شرایط

 از بیوتیاات خااارج و در ساااختار تورمااایین شاارکت

این نکته شیمیایی ضعیف نی   بندی منطقهد. کنن می

دیگار   راهتورماایین از   شیدایا پو  دهند را نشان می

 نشااان هاا  ایان وی گای  کنااد.  مای  ردرا هاا   ساازوکار 

خاسااتگاه  شااده بررساایهااای  د تورماااییننااده ماای

و در گروه سنگ می باان دگرگاونی    دارنددگرگونی 

 .اند جای گرفته
 

 گزاری سپاس

انجااام  باارایاز جناااب آقااای پروفسااور ناکاشاایما  

بیوتیاات و ، بلورهااای تورمااایینای  نقطااه هااای تج یااه

در دانشاااااگاه یاماگاتاااااای ژاپااااان   پلاژیاااااوکلاز

 .کنیم می گ اری سپا 
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