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 استان لرستان( -شناسي در پگماتیت مسترون )شمال الیگودرز شیمي و کاني کاني 

 2*سید وحید شاهرخي، 1اسماعیل درويشي

 يران، االیگودرزشناسي، واحد الیگودرز، دانشگاه آزاد اسلامي، گروه زمین -1
 آباد، ايرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامي، خرم شناسي، واحد خرمگروه زمین -2

 

نسبت به موجود شامل توالي  يسنگواحدهای سیرجان قرار دارد. -در پهنه سنندجو ازنا  شهر شرق منطقه مسترون در شمال: چکیده

کوارتز، فلدسپار  ها ترين کاني . مهمهستندمجموعه پگماتیتي  گرانوديوريتي دربرگیرندهيکنواخت اسلیت و فیلیت همراه با توده نفوذی 

 يالکترونبه روش ريزپردازش عناصر جانبي است. تجزيه  بدونخلوص بالا و  با. کوارتز هستندکلاز، تورمالین و موسکويت قلیايي، پلاژيو

تواند ناشي از  است. اين امر مي ºC550به مقدار کمتر از نوع ارتوز با دمای تبلور کمتر از و فلدسپار از نوع آلبیت  دهنده حضور نشان

در  کمبودهای موجود از نوع شورل و قلیايي با  سرد شدن توده باشد. تورمالین يماد ترکیب فلدسپارها طزير نقطه انج هایدگرگوني

ها به دو صورت دانه  ست. موسکويتآنهاماگمايي بودن  بیانگري يبندی شیمیانبود منطقهو حضور فراوان، خودشکلي و  هستند Xجايگاه 

 د. نهای دانه درشت به سمت قطب فنژيت کشش ندار ها حضور دارند که موسکويت شکافها و  ها و دانه ريز در درزه درشت در پگماتیت

 ايران. ؛الیگودرز ؛مسترون ؛موسکويت ؛تورمالین ؛فلدسپار ؛کوارتز ؛پگماتیت: کلیدی هایواژه

 مقدمه

ها همواره مورد توجه پژوهشگران  خاستگاه و ماهیت پگماتیت

ه و جداشده از تبلور علوم زمین بوده است. ماگمای باقیماند

بخشي های گرانیتي و يا تبلور بخشي و بلندمدت و ذوب مذاب

های گرانیتي در  ها را به عنوان خاستگاه پگماتیت مستقیم سنگ

های درگیر و شواهد [. بر پايه بررسي سیال2، 1] گیرند نظر مي

های غني از عناصر  خروج مواد فرار و مذابارائه شده برای 

ها با  ، بخش بزرگي از پگماتیتهای معموليرانیتناسازگار از گ

[. همچنین بررسي 3يک توده گرانیتي در ارتباط هستند ]

های غیر دهد که سیال ها نشان مي های درگیر در پگماتیتسیال

[. 4ها دارند ] قابل آمیزش نقش مهمي در تشکیل پگماتیت

توان گفت  های سرد شدن ماگمايي مي همچنین براساس مدل

تر از تصور پیشین سرد  عمق بسیار سريع های کم پگماتیتکه 

 های پگماتیتي سرد شدن سريع و دمای کم مذاب[. 5اند ] شده

  های دربرگیرندهمذاب پگماتیتي با سنگدهنده تعامل کم  نشان
 

تفاوت میان  [.6شود ] است و سبب ترکیب مذاب پگماتیتي نمي

 سیالد و نبود وابسته به بوها  پگماتیت مولد های گرانیت

عناصر  است. فلوئور و بور، فسفر دربردارنده عناصری چون

همانندی  Aو  S های نوعبا گرانیتی ها پگماتیتاغلب کمیاب 

همراهي کمتری  Iها اغلب با گرانیتوئیدهای نوع  دارند. پگماتیت

 متفاوت از ها برای پگماتیت ارائه شده های بندی رده [.6دارند ]

هستند. اول و مورد استفاده برای گرانیتويیدها های متد بندی رده

 ها بندی پگماتیت های بسیاری به منظور ردهتاکنون بررسي

[. در اين پژوهش برای نخستین 11-6، 3-1انجام شده است ]

موجود در پگماتیت  اصلي های شیمي کاني و نگاری سنگبار 

جزيه های تمسترون بر پايه تصاوير میکروسکوپي و داده

تواند در تعیین  بررسي شده است که نتايج آنها مي دازشيريزپر

گیری و ارائه  عوامل موثر در شکلخاستگاه، چگونگي تشکیل، 

 برداری از شناسي اقتصادی به منظور بهره پارامترهای زمین

 ذخاير موجود نقش اساسي داشته باشد.

 :الکترونیکي: پست ، 06633120395نويسنده مسئول، تلفنVahid.Shahrokhi@gmail.com 

 144تا  127، از صفحة 1403بهار ، اول، شمارة دومسي و سال 
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 شناسي عمومي  زمین

شهرستان الیگودرز، در گستره منطقه مسترون در شمال 

های  شرقي و عرض 49˚40́تا  49˚37́های جغرافیائي  طول

، در جنوب روستای شمالي  33˚33́تا  33˚30´جغرافیايي 

(. از ديدگاه 1رشیدی و غرب روستای کندر واقع است )شکل 

شناسي ساختاری، اين منطقه در بخش میاني پهنه  مینز

[ شامل 13[ و در زيرپهنه بیستون ]12سنندج سیرجان ]

های محیط کم عمق دريا از زمان ترياس پسین تا  کربنات

کرتاسه پسین قرار دارد. اين منطقه از نظر فعالیت ماگمايي، 

ساختي فعال است و انواع های زمین دگرگوني و پديده

آذرين اسیدی تا بازيک و فازهای مختلف دگرگوني و  های سنگ

ها، درزه و  ها، گسل خوردگي ساختي چون چینرخدادهای زمین

شود و از ها در آن ديده مي ها و برگوارگي ها، خطواره شکستگي

شناسي و بافت سنگ بسیار جالب و همچنین پیچیده نظر سنگ

 شناسي منجر به علاقه های زمین است. اين پیچیدگي

 اند.شناسي اين منطقه شده های زمینشناسان به حل ابهام زمین

 وابسته منطقه مورد بررسي های نهشتهشناسي، از ديدگاه سنگ

های ژوراسیک ژوراسیک، کرتاسه و کواترنر هستند. نهشته به

سنگ دگرگون شده، شیست  شده، ماسه شامل اسلیت دگرسان

Jهای سیاه رنگ ) نیمرس همراه با هورنفلس
mshسنگ  (، ماسه

Jدگرگون شده )
ms توالي به نسبت يکنواخت اسلیت جهت ،)

J)يافته و اپیدوتي شده
msl

هستند و واحد کرتاسه نیز   (

های  [. سنگ14( است ]CVدربردارنده گرانوديوريت پورفیری )

های  شیست های همدان شامل دگرگوني ژوراسیک با نام فیلیت

-میان با رسي های شیست و پیشین ژوراسیک رنگ سیاه

 ژوراسیک به ماسه سنگ تیره وابسته و سنگ ماسه از هايي لايه

هستند که در اثر نفوذ توده گرانیتي مسترون و بالا رفتن  میاني

درجه زمین گرمايي، دچار دگرگوني در حد رخساره شیست 

سبز تا آمفیبولیت شده و به گارنت، آندالوزيت و سیلیمانیت 

 منطقه اين های تیره سنگ اند. ماسهشیست تبديل شده

 نشان که دارند خود در پیشین های واحد نابرجا از های تکه

 گذاری رسوب از پیش کوهزايي هایحرکت مرحله دهنده يک

 ژوراسیک واحدهای بین بیان ديگر، است. به منطقه آنها در

 توقف از ناشي ناپیوستگي يک منطقه اين در پیشین

به  ناپیوستگي ست. اينا تصور قابل و فرسايش گذاری رسوب

معمول  زمان اين در ساختيزمین های فعالیت طور قطع برای

 های واحد فرسايش و رسوبي از آب واحدهای خروج بوده که

است. ضخامت اين توالي و همچنین  داشته همراه به را تر قديمي

ها به دلیل مشخص نبودن حد پايین  تغییرات جانبي لايه

ساختي، ريختگي زمین اسیک، بهمژور -های ترياس پسینرسوب

ها در مقیاس های متعدد و يکنواختي توالي رسوب دگرشکلي

[. اين مجموعه 15ای به راحتي قابل بررسي نیست ] منطقه

سنگي دستخوش نفوذ ماگما، طي ژوراسیک میاني )حدود 

165Ma[ )16 ،17و شکل ]  گیری توده گرانیتوئیدی شده است

ذی، گسترش هاله دگرگوني ديده و در محل تماس با توده نفو

 گرانیتوئیدی های [. به اين ترتیب، پیدايش توده18شود ]مي

بوده  شناسي زمین رخدادترين  مهم مسترون در ژوراسیک میاني

گیری مقدار کمي  ها، موجب شکل که با نفوذ درون شیست

، 15دار در اين منطقه شده است ] های لکه هورنفلس و شیست

19.] 

، 16بر کاني زيرکن ] U-Pbام شده به روش سنجي انج سن

دهنده پیدايش توده گرانیتوئیدی مسترون همزمان  [ نشان17

[ و 23، 22آستانه ] ،[21، 20بروجرد ] گرانیتوئیدی های با توده

های [ در زمان ژوراسیک میاني است. بر اساس بررسي24الوند ]

لومین و دار، پرآ انجام شده، توده گرانیتوئیدی مسترون منیزيم

[. از سوی 25است ] Sآهکي قلیايي تا حدی قلیايي و از نوع 

نگاری و نتايج های صحرايي، سیماهای سنگديگر، بررسي

دهند که گرانیتوئیدهای اين منطقه از نوع  شیمي نشان ميزمین

S قلیايي و قلیايي را  های آهکي رده دوم هستند و ويژگي

نیتوئیدی همچنین در [. اين توده گرا27، 26همزمان دارند ]

 (. 1است )شکل قلمرو کمربند کوهزايي فشار بالا رده بندی شده

 روش بررسي

های موجود در  به منظور تعیین ترکیب، نوع و خاستگاه کاني

ها  نمونه از نقاط مختلف پگماتیت 30پگماتیت مسترون، تعداد 

های صیقلي برداشت شده برای بررسي-برای تهیه مقاطع نازک

نمونه  5های برداشت شده  شناسي از نمونه انيتخصصي ک

نمونه تورمالین  5نمونه فلدسپار و  5نمونه موسکويت،  6کوارتز، 

های کوارتز و موسکويت پس از شستشو با  جدا گرديد. نمونه

کانادا به روش  ALS-CEMEXاسیدکلريدريک در آزمايشگاه 

( ICP-AESشده القايي )سنجي نشر اتمي پلاسمای جفتطیف

تجزيه شدند.  ME-ICP61و  AU-ICP21با دستگاه 

 اسید چهار در انحلال و لیتیم متابورات ذوب روش به سازی آماده

 اصلي عناصر اکسیدهای در تجزيه تشخیص حد. انجام شد

. است بوده ppm05/0 کمیاب عناصر برای و درصد 01/0
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پراش  ها، کاني نوع تعیین و دقیق شناسايي منظور به همچنین

با ولتاژ  PW1730با دستگاه فیلیپس  x (XRD) پرتوی

kV40  و جريانmA30 10زرآزمای تهران برای  آزمايشگاه در 

 Xpert highافزار  ها با نرم نمونه انجام شد. پس از آن، کاني

scorplus  بررسي و شناسايي شدند. سپس، مقاطع صیقلي

در آزمايشگاه  (SEM)کوارتز با میکروسکوپ الکتروني روبشي 

رکز تحقیقات و فرآوری مواد معدني ايران بررسي گرديدند. با م

ريزپردازش با پرتوی ايکس اين دستگاه مي توان عناصر با عدد 

  50را شناسايي نمود. حد تشخیص آن حدود  4اتمي بیشتر از 

کاني به روش  شیمي است. همچنین برای بررسي  ppm 100تا 

فلدسپار و تورمالین  های موسکويت، ريزپردازش الکتروني، نمونه

دهنده دستگاه  با ولتاژ شتاب CAMECA-SX-100با دستگاه 

keV 15  و شدت جريانnA 20  در آزمايشگاه مرکز تحقیقات

و فرآوری مواد معدني ايران تجزيه شیمیايي شدند.

 

 
 

 ناحیه مسترون. 20000/1شناسي  نقشه زمین  1شکل 
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یکاتي برای سديم، استانداردهای مورد استفاده ژادئیت سیل

انستاتیت برای منیزيم، فايالیت برای آهن و منگنز، آپاتیت برای 

فسفر، ولاستونیت برای کلسیم و فلدسپار قلیايي برای سديم و 

% و 1آلومینیوم بودند. خطای نسبي تجزيه برای عناصر اصلي 

های آهن و منگنز بر پايه % است. کاتیون5برای عناصر فرعي 

ار بلوری تورمالین، دو ظرفیتي در نظر گرفته های ساختبررسي

ترين که اين متداول اند ها نشان دادهشدند، زيرا اين بررسي

[. فرمول ساختاری 28ظرفیت منگنز و آهن در تورمالین است ]

اتم اکسیژن، برای فلدسپار بر  22برای موسکويت بر اساس 

و  اکسیژن 31اتم اکسیژن و برای تورمالین بر اساس  8اساس 

برابر  OH+Fيعني  OHبه صورت  H2Oبا فرض عنصرسنجي 

( محاسبه شد. همچنین در apfu)اتم در واحد فرمول  4با 

 Bاتم  3با تناسب عنصری به صورت  B2O3ها، مقادير  تورمالین

-در واحد فرمول محاسبه شد. با توجه به نبود تهیجای هشت

  رشناسيدر جايگاه بلو  Li، مقدار]Li =15- (T+Z+Y)وجهي ]

 

Y های ها در جايگاه از مجموع آرماني کاتیونT+Z+Y=15 

 ، برای تهیهفرمول ساختاری[. افزون بر محاسبه 29کسر شد ]

و گرافر  وين کلستر هایافزارنرم، از های مختلف تورمالیننمودار

 استفاده شد.

 بحث و بررسي

 شناسي کاني

 هندهدستي نشان د هاینمونه بازديدهای صحرايي و بررسي

هايي از فلدسپار، کوارتز و  پگماتیتي شامل کلان بلور توده يک

الف(. در کنار توده نفوذی  2تورمالین هستند )شکل 

-ای از فلدسپار به همراه کوارتز ديده مي گرانوديوريتي، مجموعه

 2های )شکل ای از تورمالین را دربرگرفته است شود که مجموعه

  .ب و پ(

ور، بر اثر خردشدگي ثانويه، شکسته بل های درشت تورمالین

ها، کوارتز و موسکويت شده و در فضاهای میان اين شکستگي

 .نداقرار گرفته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های کوارتز، فلدسپات و تورمالین در توده پگماتیتي؛ ب( دربرگرفته شدن تورمالین با مجموعه فلدسپار  و کوارتز پ(  الف( حضور کلان بلور  2شکل 

تورمالین در توده گرانوديوريتي ت( حضور -ده بزرگ کوارتز و فلدسپار کنار هم در محل تماس با توده گرانوديوريتي و حضور رگه کوارتزتو

ای ج( انباشت  ای؛ ث( حضور درشت بلورهای تورمالین در مجموعه پگماتیت مسترون با بافت شانه موسکويت به صورت انبوهه ای از بلورهای ورقه

 .ن و تشکیل مجموعه تورمالینیت در کنار کوارتز و فلدسپارتورمالی
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دار هستند. دار و کمتر پتاسیمفلدسپارها اغلب از نوع سديم

-کوارتز به رنگ شیری و اغلب بي شکل در سه نسل ديده مي

ريز  شود. نسل اول درشت دانه و فراوان است. نسل دوم دانه

وم نیز درون شود. نسل ساست و در کنار نسل اول ديده مي

های تأخیری وجود دارد. موسکويت نیز به صورت  ها و رگچه رگه

ت(.  2شود )شکل ای ديده مي ای از بلورهای ورقهانبوهه

دانه در پگماتیت منطقه مسترون  تورمالین به صورت درشت

ث(.  2متر طول دارد )شکل  سانتي 30حضور داشته و گاهي تا 

متر و  18به طول اين مجموعه به شکل عدسي کشیده و 

در میان توده پگماتیتي مسترون ديده  متر 2ضخامت متوسط 

درصد تورمالین  100شود و گاه از نوع تورمالینیت و دارای مي

های نازک  ها اغلب با رگچهج(. اين تورمالین 2 است )شکل

( در Bتوانند برآمده از يک فاز غني از بور ) تغذيه شده و مي

 [.30فازهای پاياني باشند ]

صیقلي تهیه شده از واحد پگماتیتي -بررسي مقاطع نازک

های کوارتز، فلدسپارپتاسم )ارتوز و  دهنده حضور کاني نشان

بیانگر  میکروکلین(، پلاژيوکلاز، تورمالین، و موسکويت بوده که

ها و  گیری گرانیتوئیدها، آپلیت يک فاز پاياني ماگمايي و شکل

ای بافت اصلي قابل ديده دانه .دار است های تورمالین پگماتیت

های سیمپلکتیتي نوع  به شدت بافتها  است و بعضي از نمونه

  .دهندمیرمکیتي را نشان مي

شود که ممکن است ديده مي بالاو خلوص  کوارتز در مقادير

بر اثر رخداد دگرشکلي در واحد  بوده و يا دگرگوني ناشي از

اغلب  هاکوارتز و پگماتیتي تشکیل شده باشد. گرانیتوئیدی

دار ديده های دندانهلبه و خاموشي موجي، با شکل بيبصورت 

، مهاجرت مرز بلوری رخ داده که شود و در لبه آنهامي

دگرشکلي خفیف تا متوسط در کوارتزهاست. گاهي  دهنده نشان

و  اندازه  های از کوارتزهای هم بلور به مجموعه کوارتزهای درشت

  .الف( 3  )شکل اند شدهريز تا متوسط بلور تبديل 

يافته با رشد سیمپلکتیتي نوع  کوارتزهای ريزبلور و جهت

-راستاهای ويژه ای فلدسپارهای اولیه درمیرمکیتي بر بافت دانه

 .ب( 3اند )شکل  شکل گرفته ای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
لبه کوارتزهای دارای خاموشي موجي و  شاملی کوارتزی  هبخشي از رگتصاوير میکروسکوپي از واحدهای سنگي منطقه مورد بررسي: الف(   3شکل 

 با بافت مشبک و ت( بلور میکروکلین درشت ، پ(ماکل بدونرشد سیمپلکتیتي کوارتز بر فلدسپارپتاسیم  ، ب(مرز بلوری در مهاجرت دندانه دار با

های اختصاری بر بر آنها. نشانه از رشد کوارتز ناشي يتیلکتمپیبافت سو  نیکليو ماکل پر افتهي رشکلییو تغ چندريختماکل  یدارا یوکلازهايپلاژ

 [ هستند.31گرفته از مرجع ]
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تنش بیشینه بیشتر راستاهای با  های سیمپلکتیت، در بافت

دگرشکلي دارای اين رسد که  به نظر مي د.نشو ديده مي

رخ داده است. در  شرايط جامد و دربوده  ایويژهيافتگي  جهت

های  های گرانیتوئیدی، بافتسنگي در پي دگرشکل اصل

ی فلدسپارها و يا روی پیرامونسیمپلکتیت به صورت ناهمگن 

 راستای باو فراواني آنها تابعي از  انديافته قلیايي گسترش

به صورت  گاهي کوارتزها. استبیشترين تنش وارد بر سنگ 

اولیه قلیايي بر پلاژيوکلازها و فلدسپارهای  همبا  راستا هم

 ييفرآيندهادر اثر تواند  اند. بافت میرمکیتي مي شدهتشکیل 

 دگرنهادی شرايط حالت جامد، دردگرشکلي  تبلور آذرين،چون 

Na  وCa و  ذوب يا تبلور بخشي و در اثر از فلدسپارپتاسیم

رابطه  تشکیل شود. در اصل، ترکیبي از فرآيندهای موجود

نقش ه دهند نشانمستقیم بین دگرشکلي و فراواني میرمکیت، 

طي فرآيند  دگرنهادی است.های گسلي در تسهیل فرآيند  پهنه

جا هتوانند جاب های سديم، پتاسیم و کلسیم مي يون ،دگرنهادی

 توانند به های يوني، فلدسپارها مي جاييهطي اين جاب کهشوند، 

 .شود ميبافت میرمکیت ايجاد در نتیجه و شوند تبديل هم 

هستند  از نوع ارتوز و آلبیتترکیب قلیايي و  بافلدسپارها 

گاهي  مي است.ر پلاژيوکلاز بیش از فلدسپارهای پتاسیامقدکه 

فلدسپارها، بر اثر رخداد سیمپلکتیتي، تغییرشکل داده و 

شکل تشکیل  ی میان بلورهای کوارتز را به صورت بي زمینه

در اين واحد، دگرنهادی رخ داده و بر  رسدکه به نظر مي. نداداده

ارتوز  ه است.شدآزاد و به صورت کوارتز تشکیل  SiO2اثر آن، 

 بدونای و گاهي نیز  ماکل نیمه ،دارای ماکل کارلسباد اغلب

. ستا کمي رسي و گاهي سريسیتي شده بوده و اغلبماکل 

 شود گاهي میکروکلین با بافت مشبک در میان ارتوزها ديده مي

 ستندمي ه. پلاژيوکلازها اغلب دارای ترکیب سديپ( 3)شکل 

ماکل  نیز گاهي و های بسیار باريک و ماکل چندريخت با تیغه

به صورت ضعیف تا شديد،  دارند که ممکن است کلاز پری

پلاژيوکلازها بر اثر رخداد گروهي از  باشند. سريسیتي شده

 اند ای شده دگرشکلي، دارای ماکل تغییرشکل يافته و سرنیزه

 .ت( 3)شکل 

لور و بیشتر خودشکل، در های ريز تا متوسط ب تورمالین

تواند بیانگر مي شوند کهديده ميفلدسپارها برخي میان 

 شکل ی فلدسپاتي باشد. زمینه همزماني تشکیل تورمالین با

گاهي . ستها بلوری فلدسپارها تابعي از فضاهای میان تورمالین

شکل  ای از کوارتزهای بي بلورهای درشت تورمالین در زمینه تک

 .الف( 4)شکل  دارند ئیکي قرارو با بافت موزا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 قلیايي، ب( ايي از فلدسپارمیانباره با بلور های درشت تورمالینتصاوير میکروسکوپي از واحدهای سنگي منطقه مورد بررسي: الف(   4شکل 

ی فلدسپارهای سريسیتي شده و  جموعهم ، پ(ها درون شکستگي موسکويت ، فلدسپار وی کوارتز مجموعه و حضور بلور های درشت تورمالین

[ هستند.31. نشانه های اختصاری بر گرفته از مرجع ]های تورمالین شکستگيو کوارتز در میان  موسکويتحضور  و ت(بلور  درشت موسکويت
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حضور داشته و مرز بلوری  کنار هماغلب ها  تورمالین

گاهي در فواصل آنها هیچ کاني ديگری حضور  دارند و مشخص

بلور را  تورمالین درشت توان چند مي لبته، گاهيا .اردند

تشخیص داد که بر اثر خردشدگي ثانويه، تا حدی شکسته شده 

های از فلدسپارها، کوارتز و  در فضای بین آنها مجموعهو 

همراه با  اند. میانبارهای موسکويت موسکويت قرار گرفته

تي با اندازه تر و در زمینه فلدسپا بزرگ بلورهای تورمالین درشت

، در فضاهای بین هاموسکويت د.نشو ديده ميتر  کوچک

تا اندازه گاهي  نیز وجود داشته و ها و همراه با کوارتز تورمالین

 ب(. 2)شکل  دارند میلیمتر ابعاد 20تا  1

ای  تخته صورتاغلب به موسکويت دارای بلورهای کشیده و 

دهد  ان نمياست و چندرنگي از خود نش بلور و ريز تا متوسط

دهنده تشکیل  تواند نشان پ(. وجود اين کاني مي 4)شکل 

های  سنگ در فشار بخار آب بالا باشد. انباشتگي رشته

خمش و  نمايد. وجود موسکويت از بافت میلونیتي پیروی مي

 بیانگر تنش و دگرشکلي  ها موسکويتبرخي از در  خوردگيچین
 

لیتیوم در ترکیب احتمال وجود مقاديری . است کانيدر اين 

ها، با توجه به ترکیب مذاب پگماتیتي دور از  اين موسکويت

خود تا حدی  هایلبهبلور در  های درشت تصور نیست. موسکويت

های درون شکستگي اند. های ريزبلور تبديل شده به سريسیت

به صورت ريز تا  همراه با کوارتز موسکويت یراتاخیری، مقد

 ت(. 4)شکل  دارد وجودبسیار ريزبلور 

 شیمي شیمي و کاني  زمین

 سیلیس

های مختلف آن در به منظور بررسي حضور سیلیس و شکل

های درشت و  نمونه از سیلیس 5منطقه مورد بررسي، تعداد 

(. کاربرد اصلي 1ها گرديدند )جدول  اولیه موجود در پگماتیت

کوارتز، برای مصارف الکتريکي، در صنعت به صورت عنصرهايي 

لیسیم، فروسیلیس بوده که نیاز به اندازه مشخصي از چون سی

های سیلیس و حضور بلورهای کوارتز است که به دلیل  دانه

های سیلیس در منطقه مورد بررسي اين کاربرد اندازه دانه

 متصور نیست. 

 ME-ICP61 های پگماتیت منطقه مسترون با دستگاه  سیلیس موجود در نمونهنتايج تجزيه   1جدول 
SH-5 SH-4 SH-3 SH-2 SH-1 نمونه 

07/0  02/0  02/0  18/0  06/0  Al(%) 

01/0>  01/0>  02/0  02/0  01/0  Ca(%) 

01/0  01/0  02/0  08/0  03/0  Fe(%) 

02/0  01/0>  01/0  08/0  02/0  K(%) 

01/0>  01/0>  01/0  01/0>  01/0  Mg(%) 

01/0  01/0>  01/0>  06/0  01/0  Na(%) 

01/0>  01/0>  01/0>  01/0>  01/0>  S(%) 

001/0  001/0>  001/0>  001/0  0001/  Au(ppm) 

5/0>  5/0  5/0>  5/0>  5/0>  Ag(ppm) 

5>  5>  5>  5>  5>  As(ppm) 
10>  10>  10>  10 10 Ba(ppm) 

5/0>  5/0>  5/0>  5/0>  5/0>  Be(ppm) 
2>  2>  2>  2>  2>  Bi(ppm) 
5/0  5/0>  5/0>  5/0>  6/0  Cd(ppm) 

1 1 2 1 1 Co(ppm) 
1>  1>  1 1>  1 Cr(ppm) 
1>  1>  1>  22 1>  Cu(ppm) 
10>  10>  10>  10>  10>  Ga(ppm) 
10>  10>  10>  10>  10>  La(ppm) 
5>  5>  5>  41 5 Mn(ppm) 
1>  1>  1>  1>  1>  Mo(ppm) 

1 2 2 1 1 Ni(ppm) 
10>  10>  10>  10 10>  P(ppm) 
2>  2 2>  3 2 Pb(ppm) 
5>  5>  5>  5>  5>  Sb(ppm) 

1>  1>  1>  1>  1>  Sc(ppm) 

2 1>  1 3 2 Sr(ppm) 

20>  20>  20>  20>  20>  Th(ppm) 

01/0>  01/0>  01/0>  01/0>  01/0>  Ti(ppm) 

10>  10>  10>  10>  10>  Tl(ppm) 

10>  10>  10>  10>  10>  U(ppm) 

1>  1>  1 1 1>  V(ppm) 

10>  10>  10>  10>  10>  W(ppm) 

6 2 2 6 3 Zn(ppm) 
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چون  از سوی ديگر، همراه ذخاير سیلیس ممکن است عناصری

طلا، نقره، استرانسیم، اورانیوم و واناديم و نیز آهن به مقدار کم 

-و نتايج بررسي 1های جدول  وجود داشته باشند. بر اساس داده

(، سیلیس دارای خلوص بالايي بوده و تنها 5)شکل  SEMهای 

است که هیچ عنصر ديگری آن را  Oبه همراه  Siشامل 

های همچنین تأيید کننده کند. نتايج اين بررسي  همراهي نمي

های میکروسکوپي در مقاطع صیقلي است که در آن نیز بررسي

 شود.هیچ کانه و يا عنصر فلزی ديگری ديده نمي

 فلدسپار

 ماگمايي گازهای ماگما و دمای و ترکیب به پلاژيوکلازها ترکیب

 آتشفشاني دچار های سنگ که مواردی در. [32است ] وابسته

 از بیشتر نوساني بندی منطقه ها آن در شند،با شده آلايش تأثیر

 آلايش آمیختگي و بر افزون. گرددمي عادی ديده بندیمنطقه

 بندیمنطقه تواندمي نیز دوتريک گاهي دگرساني ماگمايي،

 [.33کند ] ايجاد نوساني

منطقه  در فلدسپار شیمي شیمي و کاني  برای بررسي زمین

ی فلدسپار با ريزپردازنده ها نقطه از نمونه 30تعداد  مسترون،

 و دقیق شناسايي منظور ( و به6و شکل  2الکتروني )جدول 

 3)جدول   XRDنمونه به روش  10ها، تعداد  کاني نوع تعیین

Ab-An-Or [33 ]( تجزيه شدند. بر اساس نمودار 7و شکل 

های سنگ الف(، پلاژپوکلازهای موجود در نمونه 8)شکل 

الیگوکلاز واقع هستند. همچنین میزبان در گستره آلبیت تا 

 2/1، 21.88-0در فلدسپارها به ترتیب  Abو  An ،Orمقادير 

، Al2O3، و همچنین مقدار 97.67-3.84و  96.16-0.41تا 

N2O ،K2O 0.08و  10.32-0.44و 23.37-18.11 به ترتیب-

و در آلبیت  0.5-0.0در ارتوکلاز  Anهستند. مقدار  96.16

 است. 0.0-20.30

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آن )سمت چپ(. EDX( از سیلیس موجود در مقطع )سمت راست( به همراه طیف SEMتصوير میکروسکوپ الکتروني روبشي )  5شکل 
 

 نتايج تجزيه فلدسپارهای منطقه مسترون به روش ريزپردازش الکتروني.  2جدول 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 % % % % % % % % % % 

SiO2 04/67  19/67  68/66  04/67  12/68  93/66  42/67  16/68  29/67  52/67  

TiO2 00/0  00/0  00/0  02/0  00/0  00/0  01/0  01/0  01/0  02/0  

Al2O3 37/22  37/22  40/22  44/22  03/22  54/22  04/22  43/21  26/22  68/21  

FeO 01/0  00/0  02/0  02/0  00/0  02/0  01/0  00/0  01/0  00/0  

CaO 15/3  09/3  21/3  12/3  76/2  83/2  78/2  40/2  15/3  80/2  

Na2O 05/7  63/6  80/-6  76/6  23/7  26/7  22/7  36/7  09/6  50/6  

K2O 10/0  13/0  14/0  12/0  08/0  07/0  08/0  08/0  19/0  17/0  

Si 91/2  92/2  91/2  91/2  94/2  91/2  93/2  95/2  93/2  95/2  

Ti 00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  

Al 14/1  14/1  15/1  15/1  12/1  15/1  13/1  19/1  14/1  11/1  

Fe(ii) 00/0  00/0  001/0  001/0  00/0  001/0  00/0  00/0  00/0  00/0  

Ca 14/0  14/0  15/0  14/0  12/0  13/0  13/0  19/0  14/0  13/0  

Na 59/0  56/0  57/0  57/0  60/0  61/0  60/0  87/0  51/0  55/0  

K 006/0  007/0  008/0  007/0  004/0  004/0  004/0  004/0  011/0  009/0  

81/4 مجموع  78/4  80/4  79/4  80/4  81/4  80/4  91/4  75/4  76/4  

An 65/19  27/20  47/20  13/20  32/17  63/17  44/17  08/20  88/21  96/18  

Ab 60/79  71/78  47/78  94/78  09/82  85/81  96/81  43/97  55/76  67/79  

Or 74/0  02/1  06/1  92/0  60/0  52/0  60/0  50/0  50/1  37/1  

EDS 1

O

Si

Si

Si

5 10
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 .کروپروپ فلدسپارهای ناحیه مسترونالیز الکترون میآن   2ادامه جدول 
 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 % % % % % % % % % % 

SiO2 74/66  17/67  34/66  17/67  78/68  87/69  49/67  14/69  43/68  37/68  

TiO2 01/0  01/0  00/0  01/0  00/0  00/0  02/0  00/0  00/0  00/0  

Al2O3 99/21  86/21  67/21  71/22  41/20  63/20  72/20  74/19  59/20  75/20  

FeO 01/0  04/0  03/0  00/0  00/0  00/0  01/0  02/0  00/0  16/0  

CaO 97/2  84/2  75/2  96/2  74/0  79/0  41/0  49/0  59/0  71/0  

Na2O 69/6  38/7  32/7  29/6  34/9  70/8  33/9  84/9  43/9  43/9  

K2O 13/0  11/0  13/0  20/0  11/0  07/0  06/0  05/0  08/0  07/0  

Si 93/2  93/2  93/2  92/2  99/2  01/3  98/2  01/3  99/2  98/2  

Ti 00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  001/0  00/0  00/0  00/0  

Al 13/1  124/1  128/1  16/1  048/1  048/1  078/1  015/1  06/1  06/1  

Fe(ii) 00/0  001/0  001/0  00/0  00/0  00/0  00/0  001/0  00/0  006/0  

Ca 14/0  133/0  13/0  13/0  035/0  036/0  019/0  023/0  028/0  033/0  

Na 057/0  624/0  62/0  53/0  78/0  72/0  79/0  83/0  79/0  797/0  

K 007/0  006/0  007/0  011/0  006/0  004/0  003/0  003/0  004/0  004/0  

78/4 مجموع  82/4  82/4  76/4  87/4  82/4  88/4  89/4  88/4  88/4  

An 50/19  40/17  03/17  30/20  16/4  75/4  36/2  67/2  32/3  98/3  

Ab 48/79  80/81  02/82  07/78  10/95  76/94  23/97  01/97  14/96  56/95  

Or 02/1  80/0  96/0  63/1  74/0  50/0  41/0  32/0  54/0  47/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 فلدسپارهای منطقه مسترون. از ريزپردازشي تصاوير  6شکل 

 

 [(.31های اختصاری بر گرفته از مرجع ]شانه)ن xrdهای منطقه مسترون به روش  نتايج تجزيه نمونه  3جدول 
 نمونه اصلي فرعي کمیاب

--- Cal Qtz-Mc-Al 1 

--- Qtz Al 2 

Kln Qtz Mc 3 

--- Ab-Ms-Il-Qtz-Mc Tur 4 

Ms-Ill Ab Qtz-Mc 5 

--- Ms Qtz-Ab-Mc 6 

Ill Mc Qtz-Ab 7 

Kln Ab-Cal-Ms Qtz-Mc- 8 

Kln Cal-Ms-Ill Qtz-Mc-Al 9 

Mc Ab-Ms-Ill Tur-Qtz 10 
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های ناحیه مسترون و حضور کوارتز، میکروکلین و آلبیت به عنوان کاني اصلي، کلسیت و موسکوويت  وابسته به يکي از نمونه XRDطیف   7شکل 

 .به عنوان کاني فرعي و کائولینیت به عنوان کاني جزئي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ها در گستره  [ و قرارگیری نمونه35، 34] ارتوز-آنورتیت-[، ب( نمودار آلبیت33شیمیايي ] ترکیب براساس يوکلازهاپلاژ بندی الف( رده  8شکل 

 .C600°تا  550دمايي 
 

Quartz 

Microcline 

Albite 

Kaolinite 
Calcite Muscovite 
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 از دماسنجمسترون منظور دماسنجي توده گرانیتي به 

 ،بر اين اساس استفاده شد.  [35، 34ارتوز ]-آنورتیت-آلبیت

درجه  550بسیار کمتر از  های فلدسپاردمای تشکیل نمونه

با توجه به ترکیب  از اين رو،. ب( 8برآورد شد )شکل سانتیگراد 

گراد کمتر از  درجه سانتي 550دمای زير  ،شناسي موجود سنگ

شده  دمای واقعي تبلور آن است. علت پايین بودن دمای محاسبه

زير نقطه انجماد ترکیب  هایدگرگونيتواند  به اين روش مي

 . [35 ،34] سرد شدن توده باشد يط فلدسپارها

 تورمالین

تورمالین در منطقه  شیمي شیمي و کاني  بررسي زمین منظور به

 های پگماتیتيتوده های تورمالیننمونه از  8مسترون، تعداد 

شیمیايي شدند )جدول مسترون با ريزپردازنده الکتروني تجزيه 

4 .) 

 

 مسترون به روش ريزپردازش الکتروني های منطقه نتايج تجزيه تورمالین  4جدول 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 8/34 24/36 81/35 6/36 97/35 66/35 54/35 85/35 55/35 98/34 

TiO2 4/0 68/0 78/0 05/1 00/0 72/0 83/0 67/0 9/0 65/0 

Al2O3 85/34 44/35 54/34 07/34 45/34 44/34 85/33 44/34 43/34 68/34 

FeO 17/12 79/11 86/11 96/11 37/12 13/12 41/12 99/11 99/11 25/12 

MgO 8/1 18/2 63/1 67/1 85/1 58/1 49/1 61/1 61/1 85/1 

CaO 21/0 25/0 18/0 17/0 2/0 18/0 22/0 2/0 22/0 25/0 

MnO 19/0 16/0 17/0 16/0 15/0 17/0 17/0 16/0 17/0 16/0 

Na2O 7/1 66/1 54/1 61/1 53/1 59/1 65/1 55/1 55/1 97/1 

K2O 03/0 03/0 03/0 04/0 04/0 05/0 05/0 05/0 03/0 05/0 

 85/86 54/86 52/86 25/86 59/86 6/86 35/87 55/86 46/88 17/86 مجموع

Si 81/5 867/5 855/5 002/6 693/5 926/5 932/5 935/5 895/5 807/5 

Ti 050/0 083/0 096/0 129/0 070/0 090/0 104/0 083/0 112/0 081/0 

Al 857/6 762/6 849/6 585/6 731/6 734/6 659/6 723/6 74/6 785/6 

Fe3+ 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Fe2+ 699/1 596/1 662/1 64/1 715/1 683/1 732/1 661/1 663/1 701/1 

Mg 448/0 526/0 397/0 408/0 457/0 391/0 371/0 398/0 398/0 458/0 

Mn 027/0 022/0 024/0 022/0 021/0 024/0 024/0 022/0 024/0 022/0 

Ca 038/0 043/0 032/0 030/0 036/0 032/0 039/0 039/0 039/0 044/0 

Na 55/0 521/0 488/0 512/0 492/0 511/0 534/0 498/0 498/0 634/0 

K 006/0 006/0 010/0 008/0 008/0 006/0 011/0 011/0 006/0 011/0 

FeO+MgO 97/13 97/13 49/13 63/13 22/14 71/13 9/13 6/13 6/13 1/14 

FeO/FeO+MgO 871/0 843/0 879/0 877/0 869/0 884/0 892/0 881/0 880/0 868/0 

Xsite 594/0 570/0 530/0 550/0 536/0 549/0 584/0 548/0 543/0 689/0 

Xvac 406/0 430/0 470/0 450/0 464/0 451/0 416/0 452/0 457/0 311/0 

Na+K 556/0 527/0 498/0 520/0 500/0 517/0 545/0 509/0 504/0 645/0 

Xvac+Na 956/0 951/0 958/0 962/0 956/0 962/0 950/0 950/0 955/0 945/0 

Xvac/Xvac+Na 424/0 452/0 490/0 467/0 485/0 468/0 437/0 475/0 478/0 329/0 

Mg/Mg+Fe 211/0 247/0 192/0 199/0 210/0 188/0 176/0 193/0 193/0 212/0 

Al in R2 667/0 629/0 705/0 585/0 693/0 649/0 591/0 660/0 635/0 591/0 

R2
* 811/2 773/2 718/2 655/2 880/2 733/2 718/2 741/2 720/2 772/2 

Fe/Fe+Mg 788/0 752/0 807/0 800/0 789/0 811/0 823/0 806/0 806/0 788/0 

R1=Na+Ca 588/0 564/0 520/0 542/0 528/0 543/0 573/0 537/0 537/0 678/0 

R2=Fetot+Mg+Mn 144/2 144/2 083/2 070/2 193/2 093/2 127/2 619/2 085/2 181/2 

R3=Al+1.33Ti 923/6 872/6 970/6 756/6 731/6 853/6 797/6 833/6 880/6 892/6 

R1+R2 732/2 708/2 603/2 612/2 720/2 641/2 664/2 619/2 622/2 859/2 

R2
*+Al in R2 478/3 402/3 353/3 240/3 579/3 368/3 309/3 402/3 355/3 363/3 
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 4ادامه جدول 
 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

SiO2 32/36 17/36 59/36 23/36 88/34 97/35 15/35 38/36 96/34 15/36 

TiO2 82/0 71/0 87/0 33/0 94/0 73/0 02/1 37/0 84/0 29/0 

Al2O3 16/35 93/34 85/34 54/35 79/33 63/34 16/34 63/36 55/34 54/35 

FeO 11/12 21/12 97/11 08/12 00/12 41/12 52/12 06/12 37/12 20/12 

MgO 68/1 83/1 85/1 40/1 77/1 76/1 67/1 63/1 57/1 38/1 

CaO 18/0 20/0 24/0 12/0 27/0 18/0 28/0 13/0 27/0 11/0 

MnO 18/0 19/0 16/0 15/0 17/0 20/0 17/0 16/0 18/0 16/0 

Na2O 50/1 56/1 30/1 21/1 86/1 53/1 72/1 38/1 89/1 40/1 

K2O 04/0 05/0 04/0 04/0 05/0 03/0 09/0 03/0 06/0 03/0 

 30/87 72/86 80/88 82/86 46/87 76/85 14/87 90/87 88/87 99/87 مجموع

Si 913/5 907/5 953/5 011/6 859/5 910/5 844/5 855/5 816/5 995/5 

Ti 10/0 087/0 106/0 041/0 119/0 09/0 128/0 045/0 105/0 036/0 

Al 746/6 723/6 683/6 745/6 690/6 705/6 693/6 948/6 775/6 751/6 

Fe3+ 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Fe2+ 649/1 668/1 629/1 676/1 686/1 705/1 741/1 623/1 721/1 692/1 

Mg 408/0 446/0 449/0 346/0 443/0 431/0 414/0 391/0 389/0 341/0 

Mn 025/0 026/0 022/0 021/0 024/0 028/0 024/0 022/0 025/0 022/0 

Ca 031/0 035/0 042/0 021/0 049/0 032/0 050/0 022/0 048/0 020/0 

Na 473/0 494/0 410/0 389/0 606/0 487/0 554/0 431/0 610/0 450/0 

K 008/0 010/0 008/0 008/0 011/0 006/0 019/0 006/0 013/0 006/0 

FeO+MgO 79/13 04/14 82/13 48/13 77/13 17/14 19/14 69/13 94/13 58/13 

FeO/FeO+MgO 878/0 869/0 866/0 896/0 871/0 875/0 882/0 880/0 887/0 898/0 

Xsite 512/0 539/0 460/0 418/0 666/0 525/0 623/0 459/0 671/0 476/0 

Xvac 488/0 461/0 540/0 582/0 334/0 475/0 377/0 541/0 329/0 524/0 

Na+K 481/0 504/0 418/0 397/0 617/0 493/0 573/0 437/0 623/0 456/0 

Xvac+Na 961/0 955/0 950/0 971/0 940/0 962/0 931/0 972/0 939/0 974/0 

Xvac/Xvac+Na 507/0 482/0 568/0 599/0 355/0 493/0 400/0 556/0 350/0 537/0 

Mg/Mg+Fe 198/0 210/0 216/0 171/0 208/0 201/0 192/0 194/0 184/0 167/0 

Al in R2 659/0 630/0 636/0 754/0 549/0 615/0 537/0 803/0 591/0 747/0 

R2
* 741/2 770/2 736/2 790/2 702/2 779/2 728/2 839/2 726/2 802/2 

Fe/Fe+Mg 800/0 789/0 783/0 828/0 791/0 798/0 805/0 805/0 815/0 832/0 

R1=Na+Ca 504/0 529/0 452/0 410/0 655/0 519/0 604/0 453/0 658/0 470/0 

R2=Fetot+Mg+Mn 082/2 14/2 10/2 043/2 153/2 164/2 179/2 036/2 135/2 055/2 

R3=Al+1.33Ti 879/6 838/6 823/6 808/6 848/6 824/6 863/6 007/7 914/6 798/6 

R1+R2 586/2 669/2 552/2 453/2 800/2 683/2 783/2 489/2 793/2 525/2 

R2
*+Al in R2 400/3 400/3 372/3 551/3 250/3 394/3 265/3 642/3 317/3 549/3 

 

از  ها بر اساس ترکیب شیمیاييتورمالینبرای تفکیک 

اين نمودار [. 36استفاده شد ] Ca, X, Na+Kتايي نمودار سه

است. تنظیم شده موجود در آن و عناصر Xبر اساس جايگاه 

های در گروه قلیايي، تورمالین X جايگاهدر  Naبا های تورمالین

 دارای های، و تورمالینميدر گروه کلسی X جايگاهدر  Caبا 

بر اين اساس، گیرند. جاها قرار مي در گروه تهي X تهیجای

بیشتری نسبت  Kو  Na دارای Xجايگاه در ها تورمالینبیشتر 

 4. الف( 9جای دارند )شکل در گروه قلیايي  هستند و Caبه 

ند. مقداری تهیجا دار خود Xدر جايگاه  هانمونه از تورمالین

 هاست، نمونه بیشتر X جايگاه در کمبود مورد، اين در مهم نکته

 قلیايي جايگاه دارای شده بررسي های بیشتر نمونه که طوری به

 هستند. X جايگاه دارای نیز کمي و

، Fe ،Mgهای تغییرات ترکیبي در نسبت به منظور تعیین

Na و ،Ca نمودار دوتايي ها از   و تشخیص نوع تورمالین

Na/(Na+Ca) نسبت به Fe/(Fe+Mg)  [ که37شد ]استفاده 

ی شورل )عضو درگسترهی تورمالین هانمونهبر اين اساس، همه 

دارند [( قرار Si6O18]  Na Fe3Al6(BO3)3(OH)4پاياني

 . ب( 9)شکل 

 نموداربر پايه  هاتورمالین های جانشیني در ترکیبواکنش

R1+R2  نسبت به R3 [ 39 ،38قابل بررسي است] در اين .

 R3=6و  R1+R2=4دراويت با مقدار  -ترکیب شورل ،نمودار

و همه بردارها با مؤلفه افزايشي  است نزديک به مرکز نمودار

تبادل اوويت با  اساس،اين . بر شونددراويت آغاز مي -شورل

زدايي يا  ، تبادل پروتون1-{Na Al}{Ca (Fe,Mg)}فرمول 
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و تبادل کمبود  1-{OH (Mg,Fe)}{AlO}ترکیب اُلنیت 

}قلیايي }{(Mg,Fe)Na}-1  همه  بررسي شد که

و  قلیايين دو بردار جانشیني کمبود ها جايگاهي بیتورمالین

 پ(. 9دارند )شکل زدايي  پروتون

 [، قرارگیری همه39]  Alدر R2نسبت به  *R2 در نمودار

 Yجايگاه دهنده پرشدگي ناکامل  نشان *R2ها زير خط   نهنمو

 3کمتر از  *R2ای دارای مقدار  گر نمونها. (ت 9شکل )ست آنها

تا حدی که اين امر را  است کمبوددارای  Yباشد، در جايگاه 

Li Al( Fe,Mg)توان بامؤلفه جانشیني البائیت  مي
توجیه  +2

 Al-Li موجب جايگزيني مقداری ازيعني اين جانشیني  نمود،

-بررسيدر  Li آنجا کهاما از  ،شود مي Yموجود در  Mg-Fe با

جايگاه رسد که در  به نظر مياست، نشده  پردازشي ديدههای 

Y  وجود داشته باشد. کاستي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مورد هایتورمالین طبقه بندی [. ب(36در فرمول تورمالین ] Xقرارگیری تورمالین های منطقه مورد بررسي بر اساس موقعیت  الف(  9شکل 

های مورد بررسي  و موقعیت نمونه R3 نسبت به R1+R2نمودار  [. پ(37] Fe/(Fe+Mg) نسبت بهNa/(Na+Ca ) های نسبت پايه بر بررسي

های  و موقعیت نمونه Al in R2 ،R2*= Fe+Mg+Mn + Al, R2= Al + 1.33Ti + Si-12 نسبت به *R2[. ت( نمودار 39 ،38تورمالین در آن ]

[. ج( ترسیم 39، 40] ∑3=(Fe+Mg)نشانگر قرارگیری نمونه ها در زير خط  Mg نسبت به Fe[. ث( نمودار 39] مورد بررسي تورمالین در آن

 .[42 ،41] های مورد بررسي تورمالین در آن و موقعیت نمونه Na نسبت به Caها درنمودار نمونه
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-ترکیب شورلMg [39 ،]نسبت به  Feنمودار تغییرات در 
های زير  نمونه است و همه ∑3=(Fe+Mg)دراويت روی خط 

در  Alو به صورت جانشیني  ∑3>(Fe+Mg)اين خط دارای 
کمتر  ∑(Fe+Mg)هرچه بر اين اساس، . هستند Yجايگاه 

و هرچه يابد افزايش مي Yجايگاه در  Al، میزان جانشیني شود
-کاهش مي Yجايگاه در   Alباشد، جانشیني  بیشتراين مقدار 

مؤلفه تبادلي پوندراويت  ،دراويت نیز -. در بالای خط شورليابد
Fe Alشورل با فرمول  يا فری

CaMgNaو اوويت ) 1-
-1

Al
-1 )

مقدار با  گسترهها در  نمونه در اين نمودار، همه شود.ديده مي
 .ث( 9قرار دارند )شکل يعني شورل  آهنکمتر از  منیزيم
Fe زيادتفاوت 

بالا در تورمالین  Alمقدار و  Mg نسبت به 2+
-مانند تورمالین آن هستند کهدهنده خاستگاه ماگمايي نشان

 [.40دارند ]ترکیب شورل  منطقه مورد بررسي های پگماتیتي

شدگي نسبي غني توان مي Caنسبت به  Naنمودار بر پايه 
را بررسي  های جانشیني مؤثرو واکنش Caها از برخي از نمونه

 Na رونمنطقه مست های پگماتیتي. تورمالین[42، 41کرد ]
واکنش  دهنده نبود که نشان دارند Caبیشتری نسبت به 

واکنش ها بوده و مؤثر بودن  در تورمالین Caجانشیني 
 . ج( 9قلیايي است )شکل جانشیني کمبود 

نمودار سه از  هاتشخیص سنگ میزبان تورمالینبه منظور 
-تورمالین [. در اين نمودار،43] استفاده شد Mg-Fe-Caتايي 

 گیرند ومي قرارشورل  قطببه نزديک  ه مسترونمنطق های
و پگماتیت و  Liرانیتوئیدهای فقیر از از گسنگ میزبان آنها 

و جايگاه  که با خاستگاه ماگمايي استهای وابسته به آن آپلیت
. الف( 10)شکل  داردکامل خواني ها هماين تورمالینپگماتیتي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

های وابسته و پگماتیت و آپلیت Liگرانیتوئیدهای غني از  -Mg ،Fe ،Ca [43] . 1های تورمالین در نمودار سه تايي مونهموقعیت ن الف(  10شکل 

های آهکي سیلیکاتي ها و سنگ، متاپسامیتCaهای غني از متاپلیت -3های وابسته به آن و پگماتیت و آپلیت Liگرانیتوئیدهای فقیر از  -2به آن 

 ب( های دگرگون شده.الترامافیک -6های دگرگون شده کربنات -5تورمالیني  -های کوارتزها و سنگ، متاپسامیتCaفقیر از  هایمتاپلیت -4

 -2های وابسته به آن و پگماتیت و آپلیت Liگرانیتوئیدهای غني از  -Mg ،Fe ،Al [44 .]1موقعیت نمونه های تورمالین در نمودار سه تايي 

Feتورمالیني غني از  -های کوارتزسنگ-3های وابسته به آن و پگماتیت و آپلیت Liاز  گرانیتوئیدهای فقیر
 -4های گرمابي دگرسان و گرانیت 3+

تورمالیني  -های کوارتزسنگ -Al 6های بدون فاز غني از ها و متاپسامیتمتاپلیت -Al  5 های همراه با يک فاز اشباع از ها و متاپسامیتمتاپلیت

Feغني از 
 -V  8و  Crهای غني از کم و متاسديمنت Caهای دگرگون شده با میزان الترامافیک -7ها های کالک سیلیکاته و متاپلیت، سنگ3+

تصوير  ت( MgO [44.] نسبت به FeO/(FeO+MgO)های تورمالین در نمودار موقعیت نمونهپ(  های دگرگون شده.ها. پیروکسینیتکربنات

 [.44ای متاثر از آن ] های رگه نفوذی و سیستم شماتیک از موقعیت توده
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Mg-Feنمودار در اين راستا و بر اساس 
(tot)

-Al-Mg [43 ،]
گرانیتوئیدهای فقیر از از  ،های پگماتیتيسنگ میزبان تورمالین

Li که با خاستگاه  است های وابسته به آنو پگماتیت و آپلیت
 دارد ني کاملهمخواها برای اين تورمالینشده در نظر گرفته 

 ب(. 10)شکل 
 بیشتر های مختلفدر سنگرخنمون يافته های تورمالین

در تورمالین نوع شورل  ،مثال رایب .های متفاوتي دارندترکیب
تورمالین نوع  و Liهای فقیر از ها و پگماتیتاصل در گرانیت

-ها و متاپسامیتمتاپلیت ،های دگرگون شدهدراويت در سنگ

 .يابندتبلور مي Caفقیر از  یها
-مي ،MgOنسبت به  FeO/(FeO+MgO)نمودار  ر پايهب

د دست آوره برا ها از توده نفوذی توان فاصله تشکیل تورمالین
به ترتیب در  MgOو  FeO/(FeO+MgO)مقادير، [44]

 3تا  2و  8/0 - 1های درون و نزديک به توده گرانیتي تورمالین
ای و در فاصله های رگههامانهای س، برای تورمالیندرصد وزني

 تا 3و  6/0 - 8/0کیلومتر(  1)مساوی يا بیشتر از  متوسطتا  کم
 متبلور شده هایدر تورمالینمقادير اين  درصد وزني هستند. 6

تا  6 و 4/0 - 6/0ی گرانیتي به ترتیب از توده بیشتردر فاصله 
نسبت  ی مورد بررسي،ها. در تورمالینهستنددرصدوزني  10

FeO/(FeO+MgO) و مقدار 8/0 - 1 برابر با MgO تا  از صفر 
 

 دهنده قرارگیری هستند که نشان Aگستره درصد وزني در  2
 10های است )شکلگرانیتي تا مجاور گرانیتي  توده درونآنها 

 پ و ت(.

 مسکوويت

به منظور تعیین ترکیب میکاهای موجود در منطقه مورد 
ای با مسکويت آشکار و هنمونه از پگماتیت 6بررسي، تعداد 

 Li,Ti,Ba,Uمعمولي انتخاب و برای تعیین مقدار عناصر 
( که مقدار هیچ يک از اين 5تجزيه شیمیايي شدند )جدول 

 عناصر در مسکويت های منطقه در حد قابل قبول نبوده است. 
های منطقه مسترون،  برای تعیین ترکیب شیمیايي موسکويت

د با ريزپردازنده الکتروني نقطه از میکاهای موجو 10تعداد 
های اين منطقه به دو  (. موسکويت6تجزيه شدند )جدول 

ها  ها و شکاف ريز در درزهها و دانه درشت در پگماتیتصورت دانه
های برداشت شده از نوع اولیه و دانه  حضور دارند. همه نمونه

-بر اساس بررسي اند. درشت و بدون آثار سريسیتي شدن بوده

Alشده و نمودار های انجام 
IV

-Al
VI

-Fe+Mg [45مي ،]  توان
ها از نوع موسکويت هستند و به سمت  گفت که همه نمونه

الف(. همچنین بر اساس  11قطب فنژيت کشش ندارد )شکل 
ها در قطب موسکويت  [، نمونه45]Na-K-Ca  مثلثـي نمودار

 ب(. 11قرار دارند )شکل 

 .ICP-AESبه روش  موسکويتنتايج تجزيه شیمیايي نمونه های   5جدول 
SH-11 SH-10 SH-9 SH-8 SH-7 SH-6 Sample No. 

044/0  022/0  015/0  006/0  029/0  145/0  TiO2 (%) 
081/0  058/0  039/0  030/0  050/0  079/0  Li (%) 
008/0  026/0  014/0  004/0  008/0  009/0  Ba (%) 

0010/0>  0010/0>  0010/0>  0010/0>  0010/0>  0010/0  U (%) 
  

 های منطقه مسترون )برحسب درصد وزني( اکسیژن برای پگماتیت 22اساس  بر موسکويتنتايج تجزيه ريزپردازشي   6جدول 
MS-10 MS-9 MS-8 MS-7 MS-6 MS-5 MS-4 MS-3 MS-2 MS-1 نمونه 

65/44  31/44  75/47  19/44  39/45  28/43  55/45  69/47  31/43  35/45  SiO2 

59/32  04/34  38/34  90/32  65/34  62/34  61/32  99/33  41/34  85/32  Al2O3 
71/0  28/0  69/0  82/0  83/0  73/0  69/0  31/0  71/0  82/0  TiO2 
95/0  85/0  00/1  92/0  86/0  02/1  97/0  87/0  90/0  91/0  FeO 
05/0  08/0  05/0  06/0  05/0  07/0  05/0  07/0  05/0  06/0  MgO 
02/0  02/0  04/0  00/0  02/0  04/0  02/0  02/0  04/0  00/0  MnO 
31/10  59/9  79/9  85/8  63/9  82/9  25/10  62/9  82/9  84/8  K2O 
12/0  16/0  18/0  11/0  15/0  16/0  12/0  20/0  18/0  11/0  Na2O 
02/0  02/0  01/0  03/0  01/0  01/0  02/0  03/0  02/0  01/0  CaO 
55/4  48/4  41/4  25/4  46/4  39/4  51/4  41/4  41/4  22/4  H2O 
83/93  30/98  13/92  05/96  14/94  79/94  21/97  85/93  17/93  97/93  مجموع 

172/6  161/6  372/6  153/6  218/6  099/6  223/6  368/6  101/6  217/6  Si 
828/1  839/1  628/1  847/1  783/1  901/1  777/1  362/1  899/1  783/1  AlIV 
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 SUM 
122/5  590/5  639/5  548/5  663/5  651/5  125/5  585/5  642/5  545/5  Al 

294/3  751/3  011/4  701/3  880/3  750/3  348/3  223/4  743/3  672/3  AlVI 
071/0  029/0  069/0  083/0  084/0  073/0  069/0  031/0  073/0  086/0  Ti 
113/0  098/0  116/0  110/0  099/0  116/0  114/0  107/0  108/0  109/0  Fe2+ 
01/0  04/0  01/0  02/0  01/0  03/0  01/0  03/0  01/0  02/0  Mg 
002/0  002/0  005/0  00/0  002/0  005/0  002/0  002/0  005/0  00/0  Mn 
751/1  696/1  742/1  615/1  690/1  744/1  745/1  698/1  744/1  613/1  K 
012/0  014/0  016/0  011/0  014/0  015/0  012/0  018/0  017/0  011/0  Na 
003/0  003/0  001/0  004/0  001/0  002/0  003/0  004/0  003/0  002/0  Ca 
256/13  633/13  970/13  544/13  781/13  735/13  303/13  843/13  703/13  513/13  مجموع 
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Al=Al  [. که45]  Fe+Mg-Alمنطقه مسترون در نمودارهای  موقعیت ترکیبي مسکويت الف(  11شکل 
IV

+Al
VI( Lc ،لوکوفیلیت :Fph فری :

-K-Naمنطقه مسترون درنمودار های  موقعیت ترکیبي مسکويت ب( : فنژيت(،Ph: کلادونیت، Cd: موسکويت، Mu: فری موسکويت، Fmuفنژيت، 

Ca [45]. 

 

 برداشت

توده پگماتیتي منطقه مسترون در آخرين فاز تبلور ماگما به 

وجود آمده است. بافت اصلي در منطقه پگماتیتي است و در 

تواند  شود که مي بعضي از نقاط بافت تنش آواری نیز ديده مي

ساختي در منطقه مورد رهای زمیندهنده وجود فشا نشان

شناسي، اين توده در  باشد. از نظر ترکیب کاني بررسي 

های صحرايي و میکروسکوپي شامل کوارتز، فلدسپار  بررسي

قلیايي )ارتوز و میکروکلین(، پلاژيوکلاز، تورمالین و موسکويت 

دهد که کوارتز خلوص  های انجام شده نشان مياست. بررسي

کند.  هیچ عنصر جانبي ديگری آن را همراهي نميبالايي دارد و 

تغییر ترکیب عمده فلدسپارها از نوع پلاژيوکلاز بوده که با کمي 

از نوع  =10Anو  =90Abتا  =12Anو  =88Abدر ترکیب از 

 86آلبیت است و مقاديری نیز فلدسپات پتاسیمي با ترکیب  

Or= 14وAb=  90تاOr=  10وAb= بلورهای شود.  ديده مي

تواند  ای هستند که مي لاژيوکلاز گاهي دارای ساخت منطقهپ

شاهدی بر وجود تغییر شرايط فیزيکوشیمیايي در محیط تبلور 

درجه  550باشد. دمای تشکیل فلدسپارها بسیار کمتر از 

-دهنده دگرگوني تواند نشان گراد برآورد مي شود که مي يسانت

شدن توده سرد  طيزير نقطه انجماد ترکیب فلدسپارها  های

های انجام شده و نمودارهای مختلف، . بر اساس بررسيباشد

ها از نوع  های موجود در پگماتیت توان گفت که تورمالین مي

هستند.  Xشورل و قلیايي و تعداد کمي نیز دارای تهیجای 

های اين منطقه و  های خودشکل در گرانیت  حضور تورمالین

بودن ماگمای خاستگاه يبندی، به روشني نشانگر غن نبود منطقه

 های انجام شده،است. بر اساس بررسي Bها از  اين گرانیت

و  Liرانیتوئیدهای فقیر از از گ ها تورمالین سنگ میزبان

که با خاستگاه  استهای وابسته به آن پگماتیت و آپلیت

کامل خواني ها هماين تورمالینو جايگاه پگماتیتي  ماگمايي

دار  در مناطق تورمالین FeO*=FeO/FeO+MgO. مقدار دارد

های بوده که بیانگر ناشي شدن بور از سیال 8/0بیش از 

 ماگمايي مراحل تأخیری است.

به منظور تعیین ترکیب میکاهای موجود در منطقه مورد 

های با مسکويت آشکار و نمونه از پگماتیت 6بررسي، تعداد 

 Li,Ti,Ba,Uمعمولي انتخاب و برای تعیین مقدار عناصر 

تجزيه شیمیايي شدند که مقدار هیچ يک از اين عناصر در 

 های منطقه در حد قابل قبول نبود.  مسکويت

های موجود در اين منطقه به دو صورت دانه  موسکويت

ها حضور  ها و شکاف ها و دانه ريز در درزه درشت در پگماتیت

های دانه درشت به سمت قطب فنژيت  دارند که موسکويت

همچنین بر اساس نمودارهای موجود، همه  کشش ندارد.

 ها در قطب موسکويت قرار دارند.  نمونه

 قدرداني

انجام شده در دانشگاه  ياز طرح پژوهش يمقاله حاصل بخش نيا

است. نگارندگان بر  560971 با کد گودرزیواحد ال يآزاد اسلام
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 يمعاونت پژوهش يمال یها تيتا از حما دانند يم لازمخود 

داوران محترم  نیو همچن گودرزیواحد ال ياسلام اددانشگاه آز

از حوزه معاونت علمي بخاطر حمايت  .نديو تشکر نما ريتقد

های مالي برای اجرای طرح تحقیقاتي با عنوان کاني شیمي و 

استان  -ناسي در پگماتیت مسترون )شمال الیگودرزکانیش

 .گرددتشکر و قدرداني مينیز لرستان( 
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