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1-Introduction 
 

Azna leucogranites host two essential minerals, i.e., garnet and tourmaline. Garnet is one of the most common 

constitute in granites with variable composition. Based on many studies (e.g., Barbarin, 1999; Samadi et al., 

2014b), garnet-bearing granites have developed in orogenic strips, and spessartin-rich types are commonly 

found in S-type granites, in fact in aluminium and manganese granite magmas and at high pressures it 

crystallizes relatively low (Dalquist, 2007). Garnets show varying chemical composition based on the nature of 

their host granite. Garnet garnets found in S-type granites have high amounts of MnO, FeO, and low amounts of 

MgO (Zhang et al., 2012). Tourmaline is a common and minor mineral of igneous, metamorphic, and 

sedimentary rocks and crystallizes as a primary magmatic mineral and sometimes hydrothermal in granite and 

pegmatite rocks (Slack et al., 1996). Its stability over a wide range of complex and varied temperatures, 

pressure, and chemical variations is particularly crucial in lithological studies (London and Maning, 1995; 

Speer, 2016; Baxter et al., 2017). In this study, we have tried to study the mineralogical and chemical properties 

of garnet and tourmaline sub-minerals for characterizing the type of these minerals, and their formation 

conditions in the Marziyan leucogranites. 

 

2-Methodology 
 

The specimens were then prepared for microscopic studies in one hundred and twenty thin sections. Careful 

mineralogical and tissue studies were performed, and two suitable samples were selected for electron 

decomposition using an Olympus BH-2 microscope. Determination of composition and oxides of garnet and 

tourmaline minerals using Camera Sx-50 model electron microprobe with KeV 20 accelerator (kV) and 20 nA 

current (nano-amps) at Moscow State University The country of Russia has been conducted by point analysis 

method, the results of which are presented in Tables 1 and 2. 
 

3-Results and discussion 
 

3-1-Mineralogy and petrography 
 

According to the mineralogical composition, the major minerals of leucogranites include quartz, plagioclase, 

feldspar potassium biotite, and minor minerals, including tourmaline, muscovite and garnet. Accessory minerals 

include zircon, apatite, and opaque. Based on petrographic studies, the main textures of these rocks are granular, 

with the grains varying from grain to grain, and the boundary between the grains is polygonal to inter-lobitic. 

The garnet-like, shapely garnets were observed in normal light as high-pale brown, with no reactive margins 

with adjacent minerals and no inclusions. Garnet is found in leucogranites in a light brown, worm-like, 

moderately to the coarse-grained specimen, and Tourmalines are coarse to medium in shape, longitudinally 

shapeless but transversely shaped and semi-shaped. This inverted multi-colored mineral is blue to cream and 

high-grade interference. Three types of tourmaline were identified as primary, secondary, and intermediate in 

the studied rocks. Primary tourmaline (magma) with field and microscopic features. 
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3-2-Chemical composition and determination of garnet formation conditions 
 

The Marziyan garnets are based on the FeO-10*MgO-MnO diagram within the range of garnets found in S-type 

granites. Harangi et al. (2001) show that garnets with MnO less than 4% and high CaO have magmatic nature 

(type I or M magmas), and garnets with MnO more than 4% have metapelite origin. Therefore, considering the 

amount of MnO in the garnets in the region (more than 7%) and the composition of the solid solution of 

Almandin-Spessartin, one can imagine their metapelite origin. 

 

3-3- Chemical composition and determination of tourmaline formation conditions 
 

The tourmalines studied based on Xvac / (Na + Xvac) versus Mg / (Fe + Mg) diagrams are in the range of 

shorlitte to derivate, indicating a high iron content compared to magnesium in the chemical composition of the 

samples (Fig. 1). In this diagram, the source rocks of the tourmalines are in the realm of metapelites and meta-

pasamites coexisting with a saturated phase of aluminium. The Ti values in the Marziyan tourmalines are 

between 0.08 to 0.14, and the Mg# values are between 0.35 and 0.51, and variations in these varieties are also 

minor. The low values of these elements indicate the non-zoning and almost homogeneous composition of the 

tourmalines in question (London, 2011). Due to the low titanium (Ti = 0.01-0.15) and Mg # (0.19-0.50) by 

Ribeiro da Costa et al. (2014) have been reported for tourmalines of S-type mica granites, which may well 

imply S-type of Marziyan granite magma. 

 

 
 

Fig. 1. (a) The Marziyan region tourmalines in the range of cheerlite to derivate in Xvac / (Na + Xvac) vs. 

Mg/(Fe + Mg), and (b) in Fe vs. Mg diagrams (data from Table 2). 
 

4-Conclusions 
 

The chemistry of the Marziyan granite rocks shows that the garnets are magmatic and belong to the series of 

Almendin-Spessartian series and, given that they contain more than 30% FeO and about 8% MnO, it can be 

concluded that the garnets in question are magmatic S-type is highly peraluminous crystalline and low-pressure 

crystallized in the upper crust. Probably garnets have metapelite origin due to CaO content of less than 4% and 

high MnO. The tourmalines in the region are in the range of shorlite to dravite, indicating a high amount of Fe 

compared to magnesium in the chemical composition of the samples studied and considering the Fe# of 

tourmalines in the region (0.48- 0.7) at a magmatic system with high Fe/Fe+Mg and Al ratios and hydrothermal 

with Fe# are classified. Also, the low titanium ancestry in the tourmalines in the region may well indicate the S-

type of Marziyan granite magma. The presence of magmatic garnet and tourmaline indicates a peraluminous 

leucogranite nature of the area. 
 

Acknowledgments 
 

The author of the article is grateful for the support of the Vice-Chancellor for Research of the Islamic Azad 

University, Aligudarz Branch. 

 

References 
 

Barbarin, B., 1999. A review of the relationships between granitoid types, their origins and their geodynamic environments. 

Lithos 46, 605-626. 



 

14 

 

Adv. Appl. Geol. Spring 2021, Vol 11 (1): 12-28 
 

Baxter, E.F., Caddick, M.J., Dragovic, B., 2017. Garnet: A Rock-Forming Mineral Petrochronometer. Reviews in 

Mineralogy & Geochemistry 83, 469–533. 

Dahlquist, J.A., Galindo, C., Pankhurst R.J., Rapela, C.W., Alasino, P.H., Saavedra, J., Fanning, C.M., 2007. Magmatic 

evolution of the Peñón Rosado granite: Petrogenesis of garnet-bearing granitoids. Lithos 95, 177-207. 

Darvishi, E., Khalili, M., Koksal, S., Koksal, F., Roy, B., 2015. Geochemistry, Sr-Nd isotope data and petrogenesis of the 

Marziyan granitoid, Sanandaj–Sirjan Zone, western Iran. Journal of Mineralogy and Geochemistry 192, 195-210. 

Harangi, S., Downes, H., Kosa, L., Szabo, C., Thirlwall, M.F., Mason, P.R.D., Mattey, D., 2001. Almandine garnet in calc-

alkaline volcanic rocks of the Northern Pannonian Basin (Eastern-Central Europe): geochemistry, petrogenesis and 

geodynamic implications. Journal of Petrology 42, 1813–1843. 

Henry, D.J., Guiditti, C.V., 1985. Tourmaline as a petrogenetic indicator mineral: an example for the staurolite grade 

metapelites of NW-Marine. American Mineralogist 70, 1-15. 

London, D., Manning, D., 1995. Chemical variation and significance of tourmaline from SW England. Economic Geology 

90, 495-519. 

London, D., 2011. Experimental synthesis and stability of tourmaline: a historical perspective. The Canadian Mineralogy 

49, 117-136. 

Ribeiro da Costa, I., Mourao, C., Re´cio, C., Guimara˜es, F., Antunes, I.M., Farinha Ramos, J., Barriga, F.J.A.S., Palmer, 

M.R., Milton, J.A., 2014. Tourmaline occurrences within the Penamacor-Monsanto granitic pluton and host-rocks 

(Central Portugal): Genetic implications of crystal-chemical and isotopic feature. Contributions to Mineralogy and 

Petrology 167, 979-993. 

Samadi, R., Miller, N.R., Mirnejad, H., Harris, C., Kawabata, H., Shirdashtzadeh, N., 2014b. Origin of garnet in aplite and 

pegmatite from Khajeh Morad in northeastern Iran: A major, trace element, and oxygen isotope approach. Lithos 

208–209, 378-392.  

Slack, J.F., 1996. Tourmaline associations with hydrothermal ore deposits. Review Mineralogy 33, 559-643. 

Spear, F.S., Pattison, D.R.M., Cheney, J.T., 2016. The metamorphosis of metamorphic petrology. Geological Society of 

America Special Publication 523, 31–73. 

Villaros, A., Stevens, G., Buick, I.S., 2009. Tracking S-type granite from source to emplacement: clues from garnet in the 

Cape Granite Suite. Lithos 112, 217–235. 

Zhang, J., Ma, C., She, Z., 2012. An Early Cretaceous garnet-bearing metaluminous A-type granite intrusion in the East 

Qinling Orogen, central China: Petrological, mineralogical and geochemical constraints. Geoscience Frontiers 3, 

635-646. 
 

 

 

  

HOW TO CITE THIS ARTICLE: 
 

Darvishi, E., 2021. The investigation of mineral chemistry of garnet and tourmaline in Maziyan 

leucogranite (North Azna, Sanandaj-Sirjan Zone). Adv. Appl. Geol. 11(1), 12-28.    

DOI: 10.22055/aag.2020.26726.1882 

url: https://aag.scu.ac.ir/article_15497.html?lang=en 



 
 

51 

 

زمین شناسی کاربردی پیشرفته  5، شماره 55، دوره 5011بهار    

 

 

 (سيرجان - سنندج پهنه ازنا، شمال) مرزیان لوكوگرانيت در تورمالين و گارنت هایكاني شيمي

 *درویشي اسماعيل

 ایران ،الیگودرز اسلامی، آزاد دانشگاه ،الیگودرز واحد ،شناسیزمین گروه
 

15/51/5931تاریخ پذیرش:     51/11/5931 تاریخ دریافت:  

*geo.edarvishi@gmail.com 
 

 

 چکيده
 این. باشندمی سیرجان -سنندج  ساختیزمین پهنه از بخشی ازنا، شمال در واقع مرزیان هایلوکوگرانیت در موجود فرعی هایکانی جمله از تورمالین، و گارنت

 ادخال، و واکنشی حاشیه بدون دار،لشک نیمه تا شکلبی اکثرا هاگارنت. دارند رخنمون شیست آندالوزیت و میکاشیست شامل دگرگونی، هایسنگ در هالوکوگرانیت

 و بوده فلسیک هایمذاب از شده مشتق و ماگمایی منشأ دارای هاگارنت کانی شیمی و پتروگرافی شواهد طبق. باشندمی اسپسارتین از غنی و یکنواخت ترکیب دارای

 یک در بحث مورد هایگارنت توان گفتمی اساس این بر باشند،می MnO از متغیری مقادیر و وزنی( درصد 0 از کمتر) پایین  CaO مقدار اینکه دارای به توجه با

 خاستگاه دارای درصد، بالا MnO و درصد 0 از کمتر  CaOمحتوای  به نظر و شده متبلور بالایی پوسته در کم فشار تحت و پرآلومینه شدیداً و S نوع ماگمای

. گیرندمی قرار قلیایی گروه در و بوده دراویت -شورلیت  ترکیب دارای و درشت تا متوسط ابعاد در دارشکل هنیم تا شکلبی اغلب هاتورمالین. باشندمی متاپلیتی

 هایکانی شیمی بررسی. شودمی بندیرده پایین #Fe با هیدروترمالی و Al و Fe/Fe+Mg بالای نسبت با ماگمایی گروه دو به( دراویت و شورلیت) هاتورمالین

 .دارد مرزیان گرانیت ماگمای بودن تایپ S بر دلالت نتورمالی و گارنت

 ازنا کانی، شیمی لوکوگرانیت، تورمالین، گارنت،: كلمات كليدی

 

 

 مقدمه

های ازنا میزبان دو کانی مهم گارنت و تورمالین هستند. لوکوگرانیت

 ترکیبات که هاستگرانیت در نامتداول هایهدهند تشکیل از یکی گارنت

 ,Barbarinدارد. بر پایه بسیاری از مطالعات )برای مثال  متغیری

1999; Samadi et al., 2014bنوارهای در دارگارنت های( گرانیت 

 هایگرانیت دارد و انواع غنی از اسپسارتین معمولاً در گسترش کوهزایی

 و منگنز و در آلومینیوم از گرانیتی سرشار در ماگماهای واقع در و Sنوع 

ها بر (. گارنتDalquist, 2007شود )می متبلور پایین نسبتاً فشارهای

ی نشان طبیعت گرانیت میزبانشان ترکیب شیمیایی متغیر اساس

دارای مقادیر بالایی از  Sهای نوع موجود در گرانیتهای دهد. گارنتمی

MnO ،FeO  و مقادیر پایینMgO باشند )میZhang et al., 

های آذرین را ی موجود در سنگ(. همچنین گارنت ماگمای2012

های شدیداً پرآلومینه هایی که در گرانیتگارنت -5توان به سه گروه می

که تحت فشار کم در پوسته بالایی متبلور شده است و دارای مقدار 

باشد درصد می 51تا  1بین  MnOدرصد( و  91)بیشتر از  FeOبالای 

(Samadi et al., 2014b Zhang et al., 2012; .)1- 

و  هاها، تونالیتها، ریولیتداسیتها، ها، آندزیتکه در بازالتهاییگارنت

های پورفیری که تحت فشار بالا در پوسته زیرین و یا گوشته گرانیت

تا  MgO (1درصد(  91تا 11) FeOمتبلور شده باشد و دارای مقدار 

 Zhang et al., 2012درصد است ) 1حدود  CaOدرصد( و  51

Yuan et al., 2009; .)9-ها و ها، آپلیتهایی که در پگماتیتگارنت

هایی که از سیالات پست ماگماتیک یا ماگمای شدیداً تفریق گرانیت

 %51-51بین  FeOو  %91حدود  MnOیافته متبلور شده دارای 

(. تورمالین کانی رایج و فرعی انواع Whithworth, 1992باشد )می

رسوبی است و به عنوان یک کانی ماگمایی  های آذرین، دگرگونی وسنگ

شود های گرانیتی و پگماتیتی متبلور میاولیه و گاهی گرمابی در سنگ

(Slack et al., 1996این کانی به دلیل پایداری در گستره .)  وسیعی

های از تغییرات دما، فشار و ترکیب شیمیایی پیچیده و متنوع، در بررسی

 London andرخوردار است )شناسی از اهمیت خاصی بسنگ

Maning, 1995; Speer, 2016; Baxter et al., 2017 .)

های گرمابی ها و سنگکانی رایج گرانیتوئیدها، پگماتیت ،تورمالین

های پلیتی و پسامیتی شیست درنین چاین کانی هم .استا وابسته به آنه

ارش چین خورده گز اًهای شدیدنوارای و های دگرگون ناحیهسرزمین

(. کانی تورمالین دارای ساختار Harraz et al., 2001)است شده

ن امر باعث شده تا کانیایی پیچیده و ترکیب شیمیایی متنوع بوده و همی

ای از تغییرات نظیر فشار، دما مقاوم باشد. همین تنوع در طیف گسترده

ترکیبی باعث گردیده که کانی تورمالین در پی جویی کانسارهای نظیر 

از اهمیت  های سنگ شناسی و متالوژیکیدر بررسیع و تنگستن و قل

به دلیل (. London and Maning, 1995) ای برخوردار باشدویژه

های و با توجه به واکنش تورمالین هبه فرد و پیچید ساختار منحصر

گیرد از نظر ترکیب دارای تنوع جانشینی متفاوتی که در آن صورت می

 01که این تنوع ترکیب شیمیایی منجر به معرفی  شیمیایی بالایی است،

گونه  15که در حال حاضر ه است نوع تورمالین طبیعی و مصنوعی شد
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، طبقه بندی و بین المللی کانی شناسیانجمن یید کمیسیون تأمورد 

در این پژوهش سعی شده  .(Henry et al., 2011) اندنامگذاری شده

ی و شیمی دو کانی فرعی گارنت و شناسهای کانیبا استفاده از ویژگی

ها و شرایط تشکیل های مرزیان، نوع این کانیگرانیتتورمالین در لوکو

 ها مورد بررسی قرار گیرد.آن
 

 زمين شناسي منطقه

کیلومتری شمال ازنا، استان لرستان  1منطقه مورد مطالعه در حدود 

عرض  شرقی و 03° 91′تا  03° 10′ی بین طول جغرافیاییدر محدوده

شمالی در جنوب محدوده نقشه  99° 91′تا  99° 95′جغرافیایی 

و در نوار دگرگونی  (Sahandi et al., 2007)شازند  511111/5

 سنندج ساختیزمین (. پهنه5است )شکل شده سیرجان واقع - سنندج

 111 و طول کیلومتر 5111 کشیده با نوار یک صورت به سیرجان –

زمین  هایپهنه بین شرقجنوب - غربشمال روند عرض با کیلومتر

 دارد زاگرس و در امتداد گسل اصلی زاگرس قرار و مرکزی ایران ساختی

به طور پهنه این  است. ماگمایی -رسوبی واحدهای از ایمجموعه شامل و

مزوزوئیک است  -ی پالئوزوئیک های دگرگون شدهعمده شامل سنگ

(Sheikholeslami et al., 2008). به متعددی نفوذی یهاتوده 

 و پهنه این مختلف نقاط در نشده دگرشکل یا و دگرشکل شده صورت

 غالباً هاتوده این اند،کرده نفوذ دگرگون شده هایمیان سنگ در

 نفوذی موجود هایتوده (. ازGhorbani, 2007گرانیتوئیدی هستند )

 هاییذنفو و بروجرد، ازنا و الیگودرز الوند، باتولیت به پهنه این در

بر  هاآن تشکیل که کرد اشاره توانمی سیرجان - سنندج جنوبی مناطق

 ,.Thiele et alای به قبل از کرتاسه )اساس شواهد صحرایی و چینه

 ,Braud and Bellonاز کرتاسه ) و شواهد ساختاری بعد ،(1968

- کرتاسه بالایی ساختاری - و بر اساس شواهد چینه ای (1974

 (Aghanabati, 2006; Mohajjel and Rasoli, 2014پالئوسن )

 -نگاری مطلق )سن سنجی زیرکن و روبیدیمشود و با سننسبت داده می

ها عمدتاً مربوط استرانسیوم( که اخیراً صورت گرفته است سن این توده

 اما  (Shakerardakani et al., 2015).باشندبه ژوراسیک میانی می

)بر پایه سن  Ma  1/90اولین بار با سننفوذی جوانی نیز برای  توده

 و درود شمال در کهدر منطقه توان دشت شناخته شد ( U-Pbنسجی  

 ;Masoudi, 2009 استشده واقع بروجرد نفوذی توده حاشیه در

Mahmoudi et al., 2011))های شمال ازنا از نوع . گرانیت

ئوشیمیایی لوکوگرانیت، گرانیت و گرانودیوریت معرفی شده و مطالعات ژ

 Sبیانگر ماهیت ساب آلکالن )کالک آلکالن(، سرشت پرآلومین و نوع 

ها( و از ها پوسته بالایی )ذوب بخشی متاپلیتاست و خاستگاه این سنگ

 Darvishi et)لحاظ ژئوتکتونیک در جایگاه همزمان با برخورد است 

al., 2015)موازات  ی لوکوگرانیتی تقریباً به. در منطقه شمال ازنا توده

که این  شیست( نفوذ کردهمیکا -برگوارگی سنگ میزبان )آندالوزیت 

ی گرانیتوئیدی تکتونیک بودن تودهتواند یکی از دلایل سینویژگی می

 (. 1باشد )شکل 

-بر اساس مشاهدات صحرایی، گارنت در نمونه دستی به صورت بلور

های وکوگرانیتروشن مایل به کرم در ل ایهای دانه درشت به رنگ قهوه

 شود که از فراوانی متوسطی برخوردار است. تورمالین،منطقه دیده می

 نمونه در که است منطقه هایلوکوگرانیت در فرعی کانی ترینفراوان

شود )شکل می مشاهده سیاه رنگ به هاییبلور درشت صورت به دستی

ت و آندالوزیهمچنین پیرامون هاله مجاورتی توده اصلی مرزیان ) .(1

دار، های تورمالین و گارنتای از لوکوگرانیتکردیریت شیست( گستره

ها رخنمون دارند. این ها و میلونیتها، میگماتیتها و پگماتیتآپلیت

های های عمده کوارتز، پلاژیوکلاز، ارتوزکلاز و کانیها دارای کانیسنگ

ه کفرعی بیوتیت، تورمالین، گارنت، موسکویت و سیلیمانیت بوده 

-ها را میهای ژئوشیمیایی این سنگبراساس شواهد پتروگرافی و داده

 ,.Darvishi et alطبقه بندی نمود ) Sتوان در شمار گرانیتهای تیپ 

گلپایگان )ژوراسیک  -های همدان(. با توجه به اینکه درون فیلیت2015

میانی( نفوذ کرده و نظر به اینکه فازهای مختلف تکتونیکی را تحمل 

توان سن تشکیل آنرا به اواخر دوره ژوراسیک و کرتاسه ده است مینمو

 در موجود دگرگونی های(. سنگSahandi et al., 2007نسبت داد )

 درجه مجاورتی و پایین درجه ایدگرگونی ناحیه سری دو شامل منطقه

 بافتی شواهد به توجه با دگرگونی دو بین  باشد. مرزبندیمی بالا تا پایین

شامل  ایناحیه دگرگونی است. گرفته صورت شناسی ات کانیتغییر و

 نمی را نشان محسوسی بافتی تغییرات که باشدمی هافیلیت و هااسلیت

 هورنفلس به و شروع شده دارلکه هایشیست با مجاورتی دگرگونی دهند.

 شرایط از طیفی با ایاحیهدگرگونی ن گردد.می ختم هامیگماتیت و ها

 در گرانیتی توده نفوذ طی که در شودمی دیده سبز شیست رخساره

دمای  مجاورتی دگرگونی مجموعه ا، یکهآن شیستوزیته سطح امتداد

 ,.Darvishi et al) است حاصل شده پایین فشار -بالا متوسط تا

2015.) 

 روش انجام پژوهش

های های منطقه مورد مطالعه، بررسیبه منظور شناسایی سنگ

های در ابتدا از کلیه رخنمونهی انجام گرفت. صحرایی و آزمایشگا

ها نمونه برداشت شد. سپس از نمونه 111های منطقه بیش از سنگ

 برای مطالعات میکروسکوپی به تعداد یکصد و بیست مقاطع نازک تهیه

 استفاده باروابط بافتی انجام شد و   وی شناسکانی دقیقگردید. بررسی 

های دو نمونه BH-2مدل  (Olympus) پلاریزان میکروسکوپ از

مناسب جهت انجام تجزیه الکترونی انتخاب گردید. تعیین ترکیب و 

های گارنت و تورمالین با استفاده از دستگاه مقادیر اکسیدهای کانی

با ولتاژ  Cameca Sx-50 تجزیه الکترونی )الکترون مایکروپروب( مدل

 nA  20ریان )کیلو الکترون ولت( و شدت ج  KeV 20شتاب دهنده 

ای صورت روسیه به روش آنالیز نقطه کشور)نانو آمپر( در دانشگاه مسکو 

آورده شده است.  1و  5شماره  هایها در جدولپذیرفته است که نتایج آن

( و OH و Oآنیون ) 95محاسبه فرمول ساختاری این کانیها بر پایه 

ها و یآهن کل دوظزفیتی انجام شد. در محاسبه فرمول ساختاری کان

 Minpet, Mineral  Structuralافزارهایترسیم نمودارها از نرم

Formulae و  Excel .استفاده گردید 
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 (.1111و همکاران ) Sahandi ازرات ی؛ با تغیشازند 511111/5شناسی منطقه مورد مطالعه اقتباس از نقشه نقشه زمین -5شکل 

Fig. 1. Geological map of the study area adapted from Shazand's 100,000 maps. Modified after Sahandi et al. (2007). 

 

 .های گرانیتی منطقه مرزیاننتایج آنالیز مایکروپروب کانی گارنت موجود در سنگ -5جدول

Table 1. Analysis of the mineral composition of garnet microprobe in granite rocks of Marziyan area. 
 

S-20 S-20 S-20 S-20 Az-24 Az-24 Az-24 Az-24 Sample 

Leucogranite Leucogranite Leucogranite Leucogranite Leucogranite Leucogranite Leucogranite Leucogranite Rock type 

36.15 36.09 36.21 36.12 36.26 36.22 36.24 36.28 2SiO 

20.70 20.75 20.65 20.70 20.73 20.74 20.71 20.75 3O2Al 

32.85 32.9 32.83 33.14 32.8 33.22 33.20 32.57 tFeO 

7.16 7.1 7.22 7.18 7.20 7.09 7.06 7.70 MnO 

2.06 1.96 2.16 1.95 2.06 2.05 2.09 2.02 MgO 

0.25 0.24 0.25 0.26 0.25 0.24 0.26 0.28 CaO 

- - - - - - - - 2TiO 

99.17 99.04 99.32 99.35 99.3 99.54 99.56 99.60 Total 

12 12 12 12 12 12 12 12 O 

2.97 2.97 2.97 2.96 2.96 2.95 2.96 2.97 Si 

1.98 2.01 1.96 2.002 2 2 2 2 Al 

0.06 0.05 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 3+Fe 

2.20 2.21 2.18 2.2 2.19 2.3 2.2 2.16 2+Fe 

0.498 0.495 0.501 0.499 0.51 0.482 0.489 0.533 Mn 

0.25 0.24 0.264 0.239 0.25 0.250 0.255 0.246 Mg 

0.022 0.021 0.022 0.023 0.024 0.021 0.023 0.025 Ca 

- - - - - - - - Ti 

8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 Total 

74.1 74.5 73.5 74.3 73.2 74.6 74.1 72.9 Almandine 

16.8 16.7 16.9 16.8 17.2 16.2 16.5 18 Spessartine 

8.5 8.1 8.9 8 8.5 8.2 8.6 8.3 Pyrope 

0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 Grossular 
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 .های گرانیتی منطقه مرزیاننتایج آنالیز مایکروپروب کانی تورمالین موجود در سنگ -1جدول

Table 2. Results of microprobe analysis of tourmaline minerals in granite rocks of Marziyan area. 
 

S-20 S-20 S-20 S-20 M-40 M-40 M-40 M-40 M-40 M-40 Sample 

Tur Tur Tur Tur Tur Tru Tur Tur Tur Tur Mineral 

35.17 35.2 36.15 35.95 36.28 36.12 35.92 36.11 36.28 35.83 2SiO 

0.99 1 0.97 1.10 0.99 1.02 0.85 0.92 0.69 0.94 2TiO 

35.35 35.1 35.42 34.86 35.22 34.62 35.1 35.5 35.31 34.91 3O2Al 

10.98 11 10.76 9.98 10.56 10.09 8.9 7.89 7.59 8.77 tFeO 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 - - - - - MnO 

2.05 2.9 3.1 3.17 3.20 3.95 4.55 4.88 5.04 4.67 MgO 

0.14 0.15 0.12 0.18 0.15 0.29 0.22 0.17 0.19 0.27 CaO 

1.95 1.9 2 1.92 1.99 1.95 2 1.92 2.01 2 O2Na 

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.06 O2K 

87.09 87.31 88.58 88.12 88.45 88.07 87.59 87.44 87.15 87.47 Total 

31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 O 

5.79 5.75 5.83 5.83 5.82 5.819 5.79 5.77 5.81 5.76 Si 

0.121 0.123 0.118 0.134 0.119 0.124 0.09 0.11 0.08 0.11 Ti 

6.72 6.76 6.68 6.66 6.659 6.57 6.67 6.69 6.68 6.62 Al 

1.48 1.50 1.43 1.35 1.42 1.36 1.14 1.10 1.1 1.13 (2+)Fe 

0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 - - - - - Mn 

0.72 0.706 0.75 0.76 0.76 0.94 1.08 1.17 1.20 1.11 Mg 

0.026 0.026 0.025 0.031 0.026 0.050 0.04 0.03 0.03 0.05 Ca 

0.6 0.6 0.6 0.603 0.619 0.61 0.62 0.6 0.63 0.63 Na 

0.01 0.010 0.01 0.010 0.010 0.008 0.11 0.01 0.008 0.12 K 

0.56 0.550 0.581 0.585 0.598 0.625 0.705 0.611 0.629 0.712 Xsite 

0.355 0.361 0.348 0.356 0.345 0.332 0.25 0.36 0.332 0.2 Xvac 

0.34 0.34 0.34 0.36 0.35 0.41 0.48 0.5 0.51 0.49 Mg/Mg+Fe 

0.68 0.7 0.66 0.64 0.65 0.53 0.525 0.49 0.48 0.50 Fe/Fe+Mg 

 

 كاني شناسي و پتروگرافي
شامل  هاتیگرانلوکو یاصل یهایکان ،یشناسیکان بیاز نظر ترک

شامل  یفرع یهایو کانبیوتیت  ،میپتاس رفلدسپا وکلاز،یکوارتز، پلاژ

 تیآپات رکن،ینادر شامل ز یهای. کاناست گارنت و تیموسکو ن،یتورمال

ها ت اصلی این سنگاساس مطالعات پتروگرافی بافبر .باشندیو اوپاک م

کند و مرز ایت تغییر میهم بعد دانه تا سریها از گرانولار است که دانه

های ها در اندازهباشد. کوارتزگونال تا اینترلوبیت میها پلیبین دانه

ای و صفحه مختلف قابل رؤیت و اکثراٌ دارای خاموشی موجی وصله

دار و دار تا نیمه شکلباشند. پلاژیوکلازها به صورت شکلشطرنجی می

همچنین، این کانی به  دارای ماکل آلبیت و آلبیت پریکلین هستند.

های بازتبلور یافته دیده های پورفیروکلاست تا ریزدانهصورت درشت بلور

-شکل در اندارهدار تا بیبه صورت نیمه شکلشود. فلدسپار پتاسیم می

میکروکلین پرتیتی دیده به صورت  برخی مواقعبلور و  های بزرگ تا ریز

ای کم دار، در نور عادی به صورت قهوهشکل تا شکلها بیگارنتشود. می

های مجاور و بدون رنگ با برجستگی بالا، بدون حاشیه واکنشی با کانی

ها در ابعاد درشت تا متوسط، تورمالین (.9ادخال مشاهده شدند )شکل 

-دار و نیمه شکلکلدر مقطع طولی بدون شکل ولی در مقطع عرضی ش

آبی تا کرم و -شوند. این کانی چند رنگی معکوس سبزدار دیده می

  (.1)شکل  اینترفرانس درجه بالا دارد

 گارنت

 ایقهوه نمونه دستی به رنگ های منطقه درگارنت در لوکوگرانیت

دیده  متوسط تا درشت دانه صورت کرم )حنایی( و به به مایل روشن

ویژه در و به نفوذی توده در حاشیه کانی این اوانی(. فر9 شود )شکلمی

 به باشد. در زیر میکروسکوپ و در نور عادیها بیشتر میلوکوگرانیت

 صورت دار )بهشکل تا شکلبی بالا، برجستگی با رنگ کم ایقهوه صورت

صاف( و نیز به شکل اتول )دارای  واضح و مرزهای با ضلعی چند

های کوچک و بزرگ خرد شده با اندازه های خلیج مانند(،فرورفتگی

 مجاور هایکانی با واکنش بدون متر(متر تا یک سانتیمیلی 1)حدود 

 (. بر0شود که گاه به کلریت و بیوتیت تبدیل شده است )شکل می دیده

شکل در پتروگرافی، وجود گارنت بدون ادخال و بی هایبررسی اساس

ارنت در شرایط حرارت و فشار بالا های پرآلومینه نشانگر تبلور گگرانیت

. (Clemens and Wall, 1981)باشد و اکتیویته کم آب می

های منطقه کانی سیلیمانیت مشاهده گردید و همچنین در لوکوگرانیت

کردیریت مشاهده نگردید. گارنت عموماً در مجموعه رستیت پایدار است 

ذوب در درجه  باشد، مگر اینکهای میکه نتیجه ذوب لیتولوژی پوسته

 گراد توسط واکنش زیر رخ دهددرجه سانتی 111حرارت کمتر از 

(Guillot et al., 1995): 
Ms + Qz = Grt + Kfs + Melt 

از طریق این واکنش در یک پروتولیت بدون گارنت یا ذوب در فشار 

وسیله گارنت و فلدسپار جایگزین کیلوبار، کوارتز و مسکویت به 1کمتر از 

 شود.می
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 های دگرگونی منطقه.ها درون سنگرخنمون لوکوگرانیت(  a-d) -1شکل 

Fig. 2. (a-d) Leucogranite outcrops within metamorphic rocks of the area. 

 

 .هانمایی از رشد بلورهای گارنت بصورت پراکنده و تجمعی درون لوکوگرانیت (a-b) -9شکل 
Fig. 3. (a-b) An overview of the distribution of garnet crystals scattered and accumulated within leucogranites. 

 

: a :XPL، bهای منطقه مرزیان )تصویرتجمع بلورهای درشت گارنت در لوکوگرانیت ( b( بلوهای گارنت که به کلریت تبدیل شده اند و تصویر )a) -0شکل 

PPL). 
Fig. 4. (a) Garnet blocks have been converted to chlorite and (b) Accumulation of coarse-grained garnet crystals in the 

Marziyan region leucogranites (Figure a: XPL, b: PPL). 

 

 تورمالين
 در موجود کانی فرومنیزین ترینمتنوع پتروگرافی مطالعات بر پایه

کال مختلف نودول، است که به اش تورمالین های مرزیانلوکوگرانیت

(. برخی از 1گردد )شکل پراکنده، سوزنی، تجمعی و برشی مشاهده می

گذارد، به نظر ها حالتی جهت یافته از خود به نمایش میتورمالین

ها بعد از تبلور و انجماد ماگما در اثر تحمل رسد در این نوع تورمالینمی
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ای میلونیتی هدار فابریکاسترس حاصل از نیروهای تکتونیکی جهت

( در آنها ایجاد شده Microboundingمانند بافت میکروباندینگ )

ها دار بودن برخی از تورمالین(. شکل1( )شکلVernon, 2008) است

بیانگر تشکیل آنها در مراحل اولیه و قبل از تبلور کوارتز است که 

(. Vernon, 2008تواند حاکی از خاستگاه ماگمایی آنها باشد )می

 فلدسپارها نشان از رابطه تنگاتنگ این کانی با با ی تورمالینهمراه

 دارد که شاید دلیلی بر تبدیل فلدسپار به تورمالین نیز باشد فلدسپارها

(Vernon, 2008.) 

سیاه  به متمایل پلئوکروئیسم سبز دارای طبیعی نور این کانی در

های کانی اب همراه یا و ایرگه صورتبه و بوده ایقهوه )سبز لجنی( تا

 و مسکویت در کنار تورمالین کانی شود.نمی دیده دگرسانی از حاصل

 کانی سرسیت به تبدیل حال در شود کهمی دیده هاگرانیت در کوارتز

 ثانویه و اولیه، صورتبه تورمالین (. سه نوع1و 1های باشد )شکلمی

ه اولی هایتورمالین .شد شناسایی های مورد تحقیقحدواسط در سنگ

های صحرایی و میکروسکوپی آن اشاره شد )ماگمایی( که به ویژگی

 بارز نشانه هاگرانیت در هاییتورمالین ( وجود چنین1 و 1 های)شکل

 ,London and Maning)است  Bآنها از  خاستگاه غنی بودن

های منطقه مشاهده های لوکوگرانیتو اکثرا در متن توده (1995

 در و ماگما تبلور از بعد در مراحل هایی کهینتورمال شوند، نوع دوممی

 وجودبور به سرشار از هایمحلول نفوذ تأثیر و تحت مراحل هیدروترمال

 از بیشتر نفوذی حاشیه توده در ویژه ها بهتورمالین از نوع آمده است. این

های رگه با همراه رگچه، و رگه صورت ( و به1توده است )شکل  مرکز

های صورت رگهشود. در مقاطع میکروسکوپی نیز به می کوارتزی یافت

های  پلاژیوکلاز صورت جانشینی در درون کانینازک و پراکنده و گاه به

 از شود. همچنین نوع سومیویژه فلدسپار پتاسیم دیده میو به

 هیدروترمال و ماگمایی حدواسط واقع در که دارد وجود نیز هاتورمالین

های رگچه وجود نیز و ورمالین همرا فلدسپارهات است. نامبردگان تشکیل

دانند می کانی بودن این واسط حد نشانه را هاسنگ در تورمالین ریز

(London and Maning, 1995)  (.1)شکل 

 

 های منطقه مرزیان.های مختلف تورمالین در لوکوگرانیتنمایی از رخنمون حالت -1شکل
Fig. 5. Overview of outcrops of various tourmaline states in the Marziyan leucogranites. 

 

 

 

 

 

 (.XPLهای مرزیان )تصویرهای تجمعی همراه با میکروکلین ماگمایی با ماکل مشبک در لوکوگرانیتتورمالین  -1شکل
Fig. 6. Accumulated tourmalines with magmatic microcline with reticulate macrophages in Marzian leucogranites (XPL 

image). 
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 تركيب شيميایي و تعيين شرایط تشکيل گارنت
های کوبیک با فرمول کلی گروهی از نزوسیلیکاتگارنت 

12O3Si2Y3X  عضو پایانی در گروه گارنت  50است و روی هم رفته

معمولاً  Mn و Grew et al., 2013  2+Fe، Ca، Mg).(وجود دارد 

گیرند. در قرار می Y در موقعیت Cr+3و  Al ، 3+Feو Xیت در موقع

ای دارند، ها محلول جامد گستردههای طبیعی، انواع گارنتمجموعه

های مولار ترکیب اعضای بنابراین ترکیب شیمیایی آنها بر اساس نسبت

بیشترین اعضای پایانی  .(Hawthorne, 2002)شود پایانی بیان می

، پیروب 12O3Si2Al3(Fe (متداول شامل آلماندین

)12O3Si2Al3(Mg، اسپسارتین) 12O3Si2Al3(Mn  و

و  12O3Si2(Fe,Ti)3(Ca( آندرادیت ،Ca)12O3Si2Al3( گراسولار

نتایج  .(Krippner, 2014)باشد می 12O3Si2Cr3(Ca( اووارویت

آورده شده است. با  5نقطه از گارنت در جدول  1بر روی  ایآنالیز نقطه

جدول اعضای نهایی گروه پیرالسپیت به ترتیب از مقادیر توجه به این 

-باشند. ترکیب گارنتمی Sps > Alm > Pyrزیاد به کم به صورت 

متعلق  (Krippner, 2014)های مورد مطالعه طبق تقسیم بندی های 

های باشند. با توجه به این که گارنتمی هابه سری اسپسارتین گارنت

-معمولاً به عنوان فنوکریستال شناخته می دار و فاقد منطقه بندیشکل

های منطقه نیز ، فنوکریست بودن گارنت(Harrison, 1988) شوند

 ,and Stoddardتواند دلیلی بر غنی بودن آنها از اسپسارتین باشدمی

1981)  Miller)چنین، همand Stoddard  Miller (5315 )

های تدر گارن Fe + Mg + Mn/(Mn = XMn+2(اظهار داشتند 

هستند که این  1/1تا  5/1فنوکریست غنی از اسپسارتین در حدود 

باشد. می 03/1های منطقه به طور متوسط حدود مقدار برای گارنت

و  Caو میزان کم  Mnو  Feهای دارای مقدار بالای گارنت لوکوگرانیت

Mg ( و بر این اساس تشکیل این کانی، در فشارهای 5باشد )جدولمی

اساس  بر .( Stoddard, 1981) کیلوبار صورت گرفته است 1کمتر از 

SiO]4[3 )اسپسارتین  سری به مورد بحث هایساختاری، گارنت فرمول

3Mn2(Al و آلماندین )(3Fe2Al 3]4[SiOتعلق ) (. 5دارد )جدول

های ( بر روی سنگ1113)  Yuan( و 5331) Greenمطالعه 

دار نشان داد که گارنتآتشفشانی مانند آندزیت، داسیت و ریوداسیت 

شود. نتایج کیلوبار ناپایدار می 1تا  1ها در ماگماهای با فشار گارنت

های گریوک، پلیت، گنایس، تونالیت و گرانیت مشابهی نیز از ذوب سنگ

 MnO(. همچنین افزایش مقدار Whitworth, 1992) به دست آمد

ده پایداری تواند موجب افزایش گسترگارنت )محتوای اسپسارتین( می

(، 5331تر شود. بر اساس پیشنهاد گرین )گارنت تا فشارهای پایین

ها نسبت به شرایط فشار و دما میزان گروسولار و اسپسارتین گارنت

ها با افزایش فشار افزایش حساس است، به طوری که گراسولار گارنت

ت تواند موجب پایداری گارنمی Mnکه محتوای بالاتر یابد، در حالیمی

 Mn (MnO > 4 wt%)های کمتر شود. لذا گارنت غنی از در عمق

کیلوبار متبلور  1های سیلیسی و در فشارهای کمتر از تواند از گدازهمی

گیری این تواند نتیجه شکلهای گرانیتی میشود. حضور گارنت در سنگ

کانی با منشاء آلوکتون باشد که از عمق به شکل رستیت و گزنوکریست 

 (. Whitworth, 1992دگرگونی تشکیل شده است ) هایسنگ

گارنت در گرانیتوئیدهای سین تکتونیک اغلب دارای خاستگاه 

که ممکن است به طور  (Weigand et al., 1981)دگرگونی است 

 Taylor)مستقیم در مراحل مختلف تبلور ماگمای گرانیتی متبلور شود 

and Stevens, 2010; Samadi et al., 2014b.) مچنین گارنت ه

 Reneبعنوان فاز رستیت ) -5دهد: معمولاً به سه حالت ذیل رخ می

and Stelling, 2007) های گوشته بعنوان گزنوکریست از سنگ -1؛

 -9؛ (Embey-Isztin, 1985)های دگرگونی پوسته بالایی و یا سنگ

 Rene)بعنوان واکنشی در فشار کم یا فنوکریست فشار بالا از مذاب 

and Stelling, 2007)های منطقه مرزیان بر اساس نمودار . گارنت

FeO-10*MgO-MnO های موجود در در محدوده گارنت

و  Harangiهای (. بررسی3 شود )شکلواقع می S-typeهای گرانیت

 0کمتر از  MnOهای دارای دهد که گارنت(، نشان می1115همکاران )

( دارد و Mیا  Iنوع بالا، طبیعت ماگمایی )ماگمای  CaOدرصد و 

درصد دارای خاستگاه متاپلیتی  0بیشتر از  MnOهای دارای گارنت

درصد(  1های منطقه )بیشتر از گارنت MnOاست. لذا باتوجه به مقدار 

 

تورمالین بصورت پراکنده همراه با مسکویت در  -1شکل 

 (.XPL)تصویر هالوکوگرانیت
Fig. 7. Tourmaline dispersed along with muscovite in 

leucogranites (XPL image). 

 

 

 

لین در تورما (Microboundingeمیکروباندینگ )فابریک  -1شکل

 (.XPLهای میلونیتی شده مرزیان )تصویرلوکوگرانیت
Fig. 8. Microboundinge fabric tourmaline inMylonite 

Marziyan leucogranites (XPL image). 
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توان (، می5اسپسارتین )جدول -و نیز ترکیب محلول جامد آلماندین

 Fe- Mg - Mn+2خاستگاه متاپلیتی را برای آنها تصور نمود. در نمودار 

(Miller, 1981)های منطقه تحت مطالعه در محدوده ، گارنت

 and Stoddard( به اعتقاد 51شود )شکلهای ماگمایی واقع میگارنت

 Miller (5315منگنز اساساً از مذاب وارد ساختار گارنت می ،) شود، بر

این اساس این فاز به ترکیب سنگ منشاء گرانیت بستگی دارد. مقدار 

است  1/51های منطقه مورد مطالعه بیشتر از رتین در گارنتاسپسا

 (. 5)جدول

اسپسارتین در  -گارنت ماگمایی با ویژگی محلول جامد آلماندین

. (Clarck et al., 2005)های پرآلومینه گزارش شده است گرانیت

های شدیداً پرآلومینه که تحت فشار هایی که در گرانیتهمچنین گارنت

)بیشتر  FeOالایی متبلور شده است و دارای مقدار بالای کم در پوسته ب

 Rene andباشد )درصد می 51تا  1بین  MnOدرصد( و  91از 

Stelling, 2007, Zhang et al., 2012; Samadi et al., 

2014bهای (. بنابراین با توجه به ترکیب شیمیایی گارنت

 FeOدرصد  91ز های منطقه مورد مطالعه )که دارای بیش الوکوگرانیت

های مورد توان نتیجه گرفت که گارنت(، میMnOدرصد  1و حدود 

و شدیداً پرآلومینه و تحت فشار کم در  Sبحث در یک ماگمای نوع 

درصد و  0کمتر از   CaOپوسته بالایی متبلور شده و نظر به محتوای

MnO دارای تواندمی بالا، دارای خاستگاه متاپلیتی است. کانی گارنت 

 بوده ماگما تبلور محصول هاگارنت نوع این: ماگمایی -5 :باشد منشأ هس

 مرزهای دارای هاگارنت این. شوندمی شناخته فنوکریست عنوان به و

 بیانگر که باشندمی بندیمنطقه فاقد و شکل خود یا و شده گرد واضح

 دارند محدودی ترکیب تغییرات طیف و ماگماست سریع صعود

(Kawabata and Takafuji, 2005). 1- فاز) دگرگونی 

 با و بوده ماگمایی غیر منشأ دارای هاگارنت این(: دیرگداز زینوگریست

 را هاگارنت گونه این حقیقت در. نیستند تعادل در تبلور حال در ماگمای

 گیرندمی نظر در زینوکریست یا مادر سنگ ذوب تفاله عنوان به

(Stone, 1988) .با بندیزون طریق از معمولاً دگرگونی هایگارنت 

 ادخال وجود و شده خورده حاشیه ،Mnو  Fe ،Mg میزان به توجه

 طیف و (Patranabis-Deb et al., 2008) شوندمی داده تشخیص

 ,Kawabata and Takafuji) دارند ایگسترده ترکیب تغییرات

 توجه با .(Kantak and Corey, 1988) متاسوماتیک -9 و (2005

 مرزیان، یمنطقه هایگارنت شیمیایی، آنالیز و پتروگرافی دشواه به

 از غنی واکنشی، حاشیه فاقد ضعیف، بندی زون دارای دار،شکل

 ماگمایی احتمال و باشندمی یکنواخت ترکیبی طیف دارای و اسپسارتین

 مورد گارنت در دگرگونی ادخال فقدان چنینهم. است زیاد آنها بودن

 هایگارنت. باشد هاگارنت ماگمایی منشأ از اینشانه تواندمی نظر

 توسعه توانندمی محدود شرایط تحت تنها و هستند نادر بسیار ماگمایی

 و ماگما منشأ ژئودینامیک، مورد در مفیدی اطلاعات رو این از یابند،

 ,.Green, 1992; Harangi et al) دهندمی ارائه فشار و دما شرایط

 در تبلور به را ماگمایی گارنت تشکیل قینمحق برخی چنینهم .(2001

 تبلور در فشارهای یا و P >7kb(Green, 1977)  بالا یعنی فشارهای

 Allan)دهندمی نسبت یافته تفریق پرآلومینوس ماگمای پایین نسبتاً

and Clarkei, 1981) . 

 
 

 (.5ها از جدولداده؛ Zhang et al., 2012) FeO-MgO*10-MnO های گرانیت مرزیان در نمودار مثلثیموقعیت گارنت -3شکل 

Fig. 9. Location of Marziyan granite garnets in the FeO-MgO * 10-MnO triangular diagram (Zhang et al., 2012; data from 

Table 1). 

 

Mn (MnO >4wt% ) از غنی گارنتGreen (5311 )  اعتقاد به

 و شود متبلور کیلوبار <1 فشار در و سیلیسی هایگدازه از تواندمی

 درجه 111 در و کیلوبار5 زیر فشار در بیشتر Mn حاوی هایگارنت

 منطقه های گارنت MnO میزان اینکه به توجه با. پایدارند گرادسانتی

 گرفت نتیجه توانمی بنابراین است، wt%0/1  حدود متوسط طور به

ی به عقیده .اندتهیاف تبلور پایین هایفشار در هاگارنت این که

Harangi  ( گارنت1115و همکاران ،) های فشار بالایی که از گوشته

 < %wt)بالا  CaO ی ( به وسیلهIیا  M )ماگمای نوع  اندمشتق شده
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شوند، با کاهش مشخص می MnO(wt% < 2) و مقدار پایین  (5

که در حالی (wt% > 3)یابد گارنت افزایش می MnOفشار، مقدار 

در مقایسه گارنت .(wt% > 4)ماند نسبتا بالا باقی می CaOمقدار 

 %CaO(wt و نیز منشأ متاپلیتی دارای  Sهایی با منشأ ماگمای نوع 

باشند، بر این اساس می MnOپایین و مقادیر متغیری از  (4 >

و شدیداً پرآلومینه و تحت  Sهای مورد بحث در یک ماگمای نوع گارنت

کمتر از   CaOوسته بالایی متبلور شده و نظر به محتوایفشار کم در پ

 بالا، دارای خاستگاه متاپلیتی است.  MnOدرصد و  0

 

 (.5ها از جدولداده؛ and Stoddard, 1981 Miller) Mn-Mg-+2Fe های گرانیت مرزیان در نمودارترکیب گارنت -51شکل

data from Table 1); Mn diagram (and Stoddard, 1981 Miller-Mg-+2te in Fegrani Marziyan of garnetsFig. 10. Composition of  

 تركيب شيميایي و تعيين شرایط تشکيل تورمالين
 W3V3)3)(BO18O6(T6Z3XYفرمول پایه تورمالین به صورت 

 51و در ساختار آن حداقل  (London and Maning, 1995)است 

های گستردهاساس جانشینی شوند. برعنصر فرعی و کمیاب جانشین می

گیرد انواع مختلفی از این کانی ای که در ساختار تورمالین صورت می

( Fe)غنی از  (Schorl) شود اما سه ترکیب نهایی شورلتشکیل می

غنی از ) (Elbaite)و البائیت  (Mg)غنی از  (Dravite) دراویت

Al+Li) ترند از انواع دیگر رایج(Hawthorne and  

Henry,1999).  

های نوری مانند رنگ، چند رنگی، سختی و ترکیب بر اساس ویژگی

شیمیایی پنج خاستگاه محتمل برای تورمالین پیشنهاد شده است 

(Krynine, 1946) :5- 9 ،پگماتیتی -1 ،تورمالین نوع گرانیتی- 

های اتوژنتیک تورمالین -0 ،پگماتیتی تزریق شده در نواحی دگرگونی

تر. بر اساس نمودار های نواحی قدیمیمالینتور -1 و رسوبی

Mg/(Mg+Fe)  در مقابلX-vac/(X-vac+Na)  وFe  در مقابل

Mg ای از نوع شورل های منطقه مورد تحقیق به طور عمدهتورمالین

های های فرعی لوکوگرانیت(. تورمالین از جمله کانی55 باشد )شکلمی

پراکنده، سوزنی، تجمعی و باشد که به اشکال مختلف نودول، مرزیان می

شود و غالباً با کوارتز، فلدسپار، موسکویت و گاهاً با گارنت برشی یافت می

هایی که در مطالعات صحرایی و و بیوتیت همراه است. تورمالین

گذارد به احتمال میکروسکوپی حالتی جهت دارد از خود به نمایش می

ثر تحمل استرس حاصل از بسیار زیاد بعد از تبلور و انجماد ماگما در ا

های میلونیتی مانند بافت دومینو در دار فابریکنیروهای تکتونیکی جهت

دار بودن برخی از آنها بیانگر آنها ایجاد شده است. همچنین، شکل

تشکیل در مراحل اولیه و احتمالاً قبل از تبلور کوارتز است که دلالت بر 

. بنابر عقیده ((Pesquera et al., 2013 نوع ماگمایی آنها دارد

Pesquera et al., 2013)) های ماگمایی خود شکل، فاقد تورمالین

، اسیدی (A/CNK > 1)بندی و در شرایطی پرآلومین بودن منطقه

6.5 < pH  2 =وwt%3O2B ها شود. وجود این تورمالینمتبلور می

 London andدر ماگمای اولیه است ) Bدر گرانیت حاکی از غنای 

Maning, 1995 از طرف دیگر به عقیده .)Trumbull and 

Chaussidon (5333تورمالین ) های ماگمایی در مقایسه با انواع

باشد. با می  Xبالاتر و کاستی بیشتر در موقعیت Alگرمابی دارای مقدار 

 Alهای منطقه مرزیان به سمت بسیاری از تورمالین 1توجه به جدول 

یش دارد. افزون بر این دارای خاستگاه گرا Xبالا و کاهش در جایگاه 

 ماگمایی است. 

Collins (1151 به منظور تشخیص و تفسیر )تورمالین از  زایش

تا  5بهره گرفت، چنانچه این نسبت بین  FeO/(FeO+MgO)نسبت 

باشد، نشانگر بسته بودن سیستم ماگمایی و عدم دخالت سیالات و  1/1

رکز منبع تغذیه کننده است. در های تورمالین در مقرار گرفتن نمونه

باشد، دلالت بر  1/1که مقدار این نسبت در محدوده کمتر از صورتی

وجود یک سیال با خاستگاه حاوی بر یا منشاء خارجی و یک سیستم 

گرمابی در اطراف توده نفوذی، دارد. چنانچه میزان این نسبت بین دو 

ها تشکیل تورمالینباشد سیالات ماگمایی و گرمابی در 1/1و  1/1عدد 

 Fe#نقش اساسی داشته است. بر این اساس و با توجه به مقدار 

ماگمایی و توان یک سیستم ( می01/1 -1/1های منطقه )تورمالین

به  Fe+2گرمابی برای آنها تصور نمود. از طرف دیگر بالا بودن نسبت 

Mg ایی های ماگمهای تشکیل آن به وسیله گدازهدر تورمالین از نشانه
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های . برخی از تورمالین(Cavarretta and Puxeddu, 1990)است 

باشد می FeO/(FeO + MgO) > 0.6منطقه مورد مطالعه که دارای 

دار دارد، دار و حالتی جهتها به صورت شکلو درون لوکوگرانیت

 FeO/(FeO + MgO) < 0.6ای نیز با خاستگاه ماگمایی دارد و پاره

شود که احتمالاً در های کوارتز یافت میه با رگهای همرابه صورت رگه

مراحل بعد از تبلور ماگما و در مرحله هیدروترمالی تحت تاثیر نفوذ 

ها بیشترین های رگهتورمالین است. های سرشار از بر تشکیل شدهمحلول

را دارا  Fe/Fe+Mgو کمترین میزان  Mgشدگی از منیزیم غنی

ها حاوی میزان های موجود در لوکوگرانیتکه نمونهباشد، در حالیمی

Fe/Fe+Mg  و کمترین مقدارMg ای از نوع است و به طور عمده

های با مقدار بالای بور و تورمالین ماگمایی ماگمایی است. گرانیت

 Leeman and)شود ای ظاهر میمعمولاً در مناطق برخورد قاره

Sisson, 2002.) مرزیان عمدتاً از  های منطقهبر این اساس تورمالین

ها هاست و بعضینوع ماگمایی است و انواع هیدروترمال، منحصر به رگه

هم حالت بینابین دارند. با توجه به اینکه گرانیت مرزیان دارای ترکیب 

لازم برای تشکیل تورمالین در  Alتواند مقدار پرآلومین است، لذا می

وجود نماید.  های موجود در آن را تامیندرون خود توده و رگه

لازم  Bهای اولیه حاکی از آنست که این توده گرانیتی مقدار تورمالین

ها را دارا بوده است. شاخص برای تشکیل تورمالین در درون توده و رگه

ASI کند، بنابراین مقدار بالای شدیداً پایداری تورمالین را کنترل می

ASI یط برای بوجود شود، در نتیجه شراباعث پایداری تورمالین می

گردد های گرانیتی پرآلومینه فراهم میآمدن تورمالین در سنگ

(London, 2011; Pesquera et al., 2013 تورمالین از جمله .)

 > ASIموجود در ماگما، در   Bهایی است که صرف نظر از مقدارکانی

 Wolf and)شود درجه سانتیگراد ناپایدار می 111-111و در  1.2

London, 1977اساس نمودار های مورد مطالعه بر(. تورمالین

Xvac/(Na + Xvac)  در مقابلMg/(Fe + Mg)  در محدوده

شورلیت تا دراویت قرار دارند که حاکی از زیاد بودن مقدار آهن در 

است های مورد مطالعه مقایسه با منیزیم در ترکیب شیمیایی نمونه

  (.55 )شکل

 وا همتاپلیتها در قلمرو لیندر این نمودار سنگ منشأ تورما

گیرند قرار می آلومینیم از اشباع فاز یک با زیستهم هایمتاپسامیت

و  50/1تا  11/1های مرزیان بین در تورمالین Ti(. مقدار 51 )شکل

باشد و میزان تغییرات این ارقام نیز می 15/1تا  91/1بین  Mg#مقدار 

ناصر نشانگر عدم زونینگ و (. مقادیر پایین این ع1 جزئی است )جدول

های مورد بحث است ترکیب تقریباً هموژن و ماگمایی بودن تورمالین

(London, 2011( همچنین با توجه به مقدار کم تیتانیوم ،)Ti= 

 Ribeiro da( که توسط 0.50-0.19) Mg#( و نیز 0.15-0.01

Costa et al (1150برای تورمالین )های دو میکایی نوعهای گرانیت S 

تایپ بودن ماگمای  S تواند به خوبی دلالت برگزارش شده است، می

های منطقه مورد تحقیق در گرانیت مرزیان داشته باشد. ترسیم تورمالین

 Mg-Fe-Caو  50Mg-50Fe-Alتایی نمودارهای سه 0 گستره

( B(، بیانگر آنست که بر )Henry and Guiditti, 1985( )51)شکل

های های مورد مطالعه احتمالاً از متاپلیت و پسامیتمورد نیاز تورمالین

 های همدان؟( تامین شده است.منطقه مرزیان )فیلیت

 
 

( در  bو ) Mg/(Fe + Mg)در مقابل  Xvac/(Na + Xvac)های منطقه مرزیان در محدوده شورلیت تا دراویت در نمودار قرارگیری تورمالین( a) -55شکل

 (.1ها از جدولداده، )Mgدر مقابل  Feنمودار 

Fig. 11. (a) The Marzian region tourmalines in the range of cheerlite to derivate in Xvac / (Na + Xvac) vs. Mg / (Fe + Mg) and 

(b) in Fe vs. Mg diagrams (data from Table 2). 

 

 گيرینتيجه
دهد که های گرانیتی مرزیان نشان میهای سنگبررسی شیمی کانی

اسپسارتین  -ها از نوع ماگمایی و متعلق به سری آلماندینگارنت

 1و حدود  FeOدرصد  91باشد و با توجه به اینکه دارای بیش از می

های مورد توان نتیجه گرفت که گارنتمی باشند، می MnOدرصد 

و شدیداً پرآلومینه و تحت فشار کم در  Sبحث در یک ماگمای نوع 
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درصد و  0کمتر از   CaOمتبلور شده و نظر به محتوایپوسته بالایی 

MnO تورمالین .ها دارای خاستگاه متاپلیتی استبالا، احتمالا گارنت-

های منطقه در محدوده شورلیت تا دراویت قرار دارند که حاکی از زیاد 

های بودن مقدار آهن در مقایسه با منیزیم در ترکیب شیمیایی نمونه

 -1/1های منطقه )تورمالین Fe#با توجه به مقدار   است و مورد مطالعه

و  Alو  Fe/Fe+Mgماگمایی با نسبت بالای ( در یک سیستم 01/1

شوند. و نیز مقدا کم تیتان در بندی میپایین رده Fe#هیدروترمالی با 

تایپ بودن ماگمای  Sتواند به خوبی دلالت بر تورمالین های منطقه می

اشد. وجود گارنت و تورمالین ماگمایی دلالت بر گرانیت مرزیان داشته ب

 پرآلومینه لوکوگرانیت های منطقه دارد.

 تشکر و قدر داني

های معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد نویسنده مقاله از حمایت    

نماینداسلامی واحد الیگودرز سپاسگزاری می  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Ca-Fe-Mg (Henry and Guiditti, 1985.)( bو )  Al-Fe-Mg( aتایی )بر روی نمودارهای سههای منطقه مرزیان موقعیت تورمالین -51شکل

Fig. 12. Location of Marziyan region tourmalines on triple (a) Al-Fe-Mg and (b) Ca-Fe-Mg diagrams (Henry and Guiditti, 

1985). 
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