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 های دره سيمين )جنوب همدان(پگماتيت-ها درآپليتو شيمي کاني سنگ نگاری بررسي

 ، صديقه سلامي، محمد معاني جو*علي اصغر سپاهي گرو

  دانشگاه بوعلي سينا، دانشکده علوم، گروه زمين شناسي

 
ويژه به سمت مرکز دو منطقه بافتي  لبهمين از پگماتيتي موجود در جنوب شرقي همدان، در منطقه سي-های آپليتي دايکچکيده: 

-شامل واحدهای دانه ناهمسانهای ساخت با حاشيهمنطقه  -1دهند: ها نشان ميکه به خوبي اثر پيشرفت تبلور را در اين دايک دارند

های تجزيهر. ای و درشت بلوهای تودهساخت بامنطقه داخلي  -2های انجماد يک جهته و ريز، هم رشدی گرافيکي و ساخت

. در نمودار هستندها دارای ترکيب شورليت . تورمالينانجام شد پتاسيم های تورمالين، پلاژيوکلاز و فلدسپارکاني ایريزپردازشي بر

FeO/(FeO+MgO)  نسبت بهMgO  دارای  بررسيهای مورد کند، تورمالينها را مشخص ميتورمالين خاستگاهکه#Fe  1تا  8/0بين 

ترکيب  ست.خارجي در تشكيل آنها هایسيالنداشتن ی تشکيل آنها در يک سيستم ماگمايي و دخالت نشان دهندهکه  هستند

. هستند پتاسيم درصد فلدسپار 92-97نيز دارای  ی پتاسيم( بوده و فلدسپارها90Ab-100غني از آلبيت )  مورد بررسيپلاژيوکلازهای 

هم در مقاطع  بررسيهای مورد موجود در تورمالين منطقه بندی. وابسته استر ماگمای د جدايشياين امر نشان دهنده پيشرفت تبلور 

( و ppm 1319) Rb، مقادير نسبتاً بالای مورد بررسيهای شيميايي به خوبي مشهود است. در فلدسپارهای تجزيه نازک و هم در 

       .است وابستهبالا در  ماگمای  جدايشی درجه ( نشان دهندهppm 205) Csهمچنين 

 سيرجان.-ی سنندجپهنه ؛سيمين ؛منطقه بندی ؛جدايشيتبلور  ؛پگماتيت ؛آپليت های کليدی:واژه

 مقدمه

ها شرايط تشکيل پگماتيت پيرامونشناسان زمين ،از ديرباز

از جمله  شناسانسنگ. بيش از يك قرن انداختلاف نظر داشته

ی ههای تشكيل دهند[ معتقد بودند كه مذاب1]جانز 

در نتيجه  بوده و( Fو  B ،P ،H) عناصر فرار زها غني اپگماتيت

پاييني هستند. طي کارهای آزمايشگاهي  روینگرادارای 

به و نظرش تغيير کرد [ 2]مشترکي که جانز با بارنهام انجام داد 

ها فقير از مواد فرار هستند اين نتيجه رسيد که اغلب پگماتيت

ها بسيار بالاست. در ی پگماتيتدهدهنو گرانروی مذاب تشکيل

در  Siو  Alبعدی مشخص شد که حلاليت  هایپژوهش

های غني از آب توانايي دار پايين است و سيالهای آبمحلول

حل کردن و تأمين مواد مورد نياز برای رشد بلورهای پگماتيتي 

 های موجود در اين لايههای را ندارند و ترکيب سيال
 

در مايعات غني از مواد فرار و  Siو  Alت. مرزی فقط آب نيس

های ها در سيالد، اما حلاليت آنهستنبسيار محلول  هاقليايي

 پهنه[ مدل پالايش 5-3] . پژوهشگرانيدار کم استآب تنها

که بر اساس آن عامل تشكيل  ندساختاری را ارائه کرد

( Fو  B ،H ،Pهای مرزی غني از مواد فرار )ها، لايهپگماتيت

اند. بالا تشكيل شده گرانرویكه در مذاب گرانيتي با  هستند

های ساخت پيرامونای گسترده هایپژوهشهمچنين آنها 

-های آپليتي. دايکندها انجام دادپگماتيت-موجود در آپليت

های ها و کانيپگماتيتي موجود در منطقه سيمين از نظر ساخت

. از هستندابل توجه و ق ويژهها، بسيار پگماتيت-رايج در آپليت

 توان به بررسيميدر منطقه  های انجام شدهپژوهشجمله 

 :الکترونيکي:  ، پست08138381172 نمابر:، 09183122169نويسنده مسئول، تلفنaasepahi@gmail.com 

 

 50تا  37 ز صفحة، ا99، شمارة اول، بهار هشتمسال بيست و 

 مقاله پژوهشي
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 ای شرق باتوليت همدان توسطهای دگرگوني ناحيهبافت سنگ

های شناسي سنگ[ به سنگ7[ اشاره کرد؛ جعفری ]6فرهپور ]

[ عوامل کنترل 8]پرداخت. مولايي يگانه منطقه جنوب سيمين 

آذرين های دگرگوني و ی توزيع نامنظم کيانيت در سنگکننده

[ تحليل 9]ايزدی کيان  کرد.منطقه همدان را بررسي  نفوذی

تان الوند را های دگرگوني کوهسسنگ بافتيسنگساختاری و 

-شيمي تورمالينزمين [ نيز 10] سپاهي و همکاران و انجام داد

های پگماتيتي الوند و سنگ-های آپليتيهای موجود در دايك

پيشين   هایپژوهش. را بررسي کردنددگرگوني منطقه همدان 

های های دگرگوني بوده و دايکسنگ پيراموندر منطقه بيشتر 

. منطقه کمتر مورد توجه بوده استپگماتيتي موجود در -آپليتي

-های موجود در اين آپليتاين پژوهش ساخت از اين رو در

به دقت آنها  خاستگاهو  وابستههای ها و شيمي کانيپگماتيت

 . شودبررسي مي

 روش پژوهش

نمونه دستي از انواع  100حدود  ،های صحراييطي بررسي

داشت شد برهای موجود در منطقه سنگ)دگرگوني و آذرين( 

 بررسينمونه جهت تهيه مقطع نازک و  20که از بين آنها 

های . به منظور بررسي شيمي کانيانتخاب شدندپي وميکروسک

ريز پردازشي  تجزيههای منطقه، پگماتيت-موجود در آپليت 

-به طور کلي کاني که ی پنج مقطع نازک صيقلي انجام شدابر

. شدندقطه( بررسي ن 22نقطه( و فلدسپار ) 23های تورمالين )

نقطه فلدسپار توسط  8نقطه تورمالين و  10 ،از اين تعداد

ای مدل نقطه ريزپردازشگرشرکت فرآوری مواد معدني کرج با 

SX100  ساخت شرکتCameca  فرانسه در شرايط ولتاژkV 

به منظور  تجزيه شد. nA 20 جريانو  orrt10-7×4، فشار 15

 2ها نيز تعداد در کاني تعيين مقدار عناصر فرعي و کمياب

به دانشگاه نيوبرونزويک  µm30مقطع نازک صيقلي با ضخامت 

نقطه فلدسپار  14نقطه تورمالين و  13کانادا فرستاده شد، که 

طيف سنجي جرمي پلاسمای جفت شده القايي سايش  به روش

عنصر ها، آزمايش. در اين بررسي شد (LA-ICP-MS) ليزری

Si  در نظر گرفته شد و بقيه عناصر نسبت به عنوان عنصر پايه

ها تجزيهبه آن سنجيده شدند و بنابر اين غلظت اين عنصر در 

 Agilent 7700xتوسط دستگاه مدلمنظور نشده است. 

quardrupole  مجهز به يک دستگاه ليزر برانگيخته پار مدل

Resonetics S-155-LR  با نرم افزارهای نمودارهای لازم

 رسم و تفسير شدند. Mincalculationو  AXای رايانه

 شناسيجغرافيايي و زمين جايگاه

کيلومتری جنوب شرقي همدان قرار  15در  بررسيمنطقه مورد 

-های ارتباطي به منطقه مورد نظر جاده فقيره، ابروراه دارد

های طول گستره. اين منطقه در [11] (1)شکل  استسيمين 

های جغرافيايي و عرضشرقي   48° 33'تا  48° 31'جغرافيايي 

بندی ساختاری در پهنه .داردشمالي قرار  34° 40'تا  °34  37'

سيرجان به حساب  -اين منطقه بخشي از پهنه سنندج ،ايران

[، منطقه همدان در 12] برخي پژوهشگران آيد. از نظرمي

و  داردسيرجان قرار  -زيرپهنه با دگرشکلي پيچيده پهنه سنندج

ای و مجاورتي شده است. در ني ناحيهچندين دگرگو دستخوش

ای، های دگرگوني ناحيههايي از سنگرخنمون ،اين منطقه

شود. های نفوذی ديده ميها و سنگمجاورتي، ميگماتيت

های نفوذی موجود در منطقه شامل گابرو، ديوريت، سنگ

. بيروناستتوناليت، گرانوديوريت، گرانيت، آپليت و پگماتيت 

های منطقه اغلب منظم و به صورت پگماتيت -های آپليتزدگي

-که سنگهستند شرقي جنوب-غربيهايي با روند شمالدايک

اند. ميزبان و دگرگوني را قطع کرده آذرين نفوذیهای ميزبان 

های ها در منطقه سيمين )جنوب شرق همدان( سنگاين دايک

ها، دگرگوني با درجه متوسط تا بالا شامل آندالوزيت شيست

ی برشي . شواهد پهنههستندها ديريت هورنفلس و ميگماتيتکر

ايزدی کيان و  در منطقه مورد نظر به خوبي مشهود است.

منطقه  گستره[ نيز شواهد پهنه برشي را در 13] همکاران

است و منطقه مورد نظر را  بررسي کردهسيمين تا دره مرادبيگ 

های يگماتيت. در مندادره مراد بيگ ناميده -پهنه برشي سيمين

شناسي تنوع کاني ،های دگرگونيمنطقه مانند ساير سنگ

های شاخص دگرگوني مانند شود و کانيديده مي بسياری

گارنت، آندالوزيت، سيليمانيت، گاهي کيانيت، استاروليت، 

کوارتز و فلدسپار در آنها  ،کرديريت و اسپينل به همراه ميکاها

 U-Pbام شده به روش سنجي انجشوند. بر اساس سنيافت مي

، سن [14] های منطقهبر کاني زيرکن موجود در ميگماتيت

( Ma 180-160ها ژوراسيک مياني )دگرگوني اين ميگماتيت

 به دست آمد.
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 39 . . . هایپگماتيت-ها درآپليتبررسي سنگ نگاری و شيمي کاني              1399، بهار 1شماره  ،28جلد 

 
ص شده های مورد بررسي بر آن، جايگاه منطقه مورد بررسي با پيکان مشخپگماتيت-ی همدان و جايگاه آپليتمنطقه شناسينقشه زمين  1شکل

-: زمانZ-A: کمری، Ka[ با تغييرات(. علائم اختصاری عبارتند از 11شناسي کشور ]سازمان زمين 1:250000شناسي است )برگرفته از نقشه زمين

-C : برفجين،Ba: موئيجين، Mo: حيدره بالاشهر، H-Bدره، : تاريکT-D: خاکو، Kh: سيمين، Sim: آرتيمان، Ar: منگاوی، Ma: دهنو، Deآباد، 

G ،چشمه قصابان :Ch ،چايان :Go گوشلان و :Vh.وهنان : 
 

 نگاریسنگ

های دگرگوني و آذرين ی سنگهای منطقه به دو دستهسنگ
ای شوند. در اين منطقه شواهد دو فاز دگرگوني ناحيهتقسيم مي

 ،ایهای دگرگوني ناحيهو مجاورتي کاملًا مشهود است. در سنگ
ذی، دگرگوني مجاورتي نيز رخ داده های نفوتزريق توده در پي

 نخستدو فاز دگرگوني ) ، دستخوشاست. به عبارت ديگر
اند. از شدهای و سپس دگرگوني مجاورتي( دگرگوني ناحيه

الف( و از  2های دگرگوني مجاورتي انواع هورنفلس )شکل سنگ
 2ها )شکل و شيست ،هاای ميگماتيتهای دگرگوني ناحيهنمونه

ها نوارهای ن نام برد. در برخي از اين ميگماتيتتواب( را مي
به خوبي قابل تشخيص است. همچنين در آنها  روشنو  تيره

ديده آشکارا بندی اوليه برجای مانده از سنگ مادر به آثار لايه
های آندالوزيت که با کيانيت قالب ،هاشود. در اين ميگماتيتمي

اين بلورهای  امونپيرو  وجود دارنداند و سيليمانيت پر شده
درشت کيانيتي و سيليمانيتي شده، ريز بلورهای تورمالين در 

-پگماتيتي موجود رشد کرده-های آپليتاثر انتشار بور از دايک

های پ(. علت تشکيل کيانيت در پورفيروبلاست 2اند )شکل 
 ،های برشي باشدپهنهايجاد شده در  تنشتواند آندالوزيت مي

اين تغييرات در  ،های برشيهپهنزيرا در خارج از 
شود. تشکيل های آندالوزيت ديده نميپورفيروبلاست
مربوط به افزايش دما در منطقه است.  نيزسيليمانيت 

های شکل( موجود در شيست Sهای سيگموئيدی )آندالوزيت
ب(.  2 دهند )شکلنيز شواهد پهنه برشي را نشان مي حاشيه

های منطقه شامل دايک های آذرين موجود درترين سنگمهم
-سنگ ارگيشيستو راستایکه در  هستندپگماتيتي  -آپليتي

و  اند و از نظر راستای نفوذ بسيار منظمهای ميزبان نفوذ کرده
-کاني شاملها . اين دايکهستند NNW-SSE راستایدارای 

پرتيتي، پلاژيوکلاز و  پتاسيم فلدسپارهای کوارتز، ميکروکلين، 
ساخت از آنجا که های اين منطقه ماتيت. پگهستندگارنت 
و  های غني از تورمالين، دارای تناوبي از لايهدارندنواری 

منطقه های های موجود دارای حلقه. تورمالينهستندمسکوويت 
 بيشتر های داخليکه در قسمت هستندکاملًا مشخصي  بندی
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های خارجي چند رنگي آبي ای و در قسمتچند رنگي قهوه
دارای  بيشترالف تا ت(. بلورهای تورمالين  3 هایشکل) دارند
ث  3 های)شکل هستندبارهای زيرکن، مونازيت و زينوتيم ميان

ی ساختي گسترهها دارای دو اين دايک ،تا ح(. به طور کلي
 پهنهمربوط به  ناهمسانهای ساخت -1ت(:  2)شکل هستند

ا به رشد بلوره ،ك جهتهتهای انجماد خارجي شامل ساخت
ريز شامل واحدهای دانه ،ث( 2 صورت عمود بر ديواره )شکل

رشدی گرافيكي که ج(، هم 2 ای و نواری )شکلهای تودهآپليت
در شرايط زير  گرانروهای فوق اشباع و ها از مذاباين ساخت

ها، به خارجي پگماتيت پهنهشوند. در تشکيل مي ميعانسطح 
های تبلور به به داخل جبههبالای ماگما، رشد رو  گرانرویعلت 

تر از انتشار جانبي آنهاست و در نتيجه رشد بلور مراتب سريع
 پهنهدر  -2[. 15مذاب باقي مانده است ]راستای كاملًا در 

ای تودهانباشت های دانه درشت و ها، ساختداخلي پگماتيت
 انباشتشود. ايجاد اين درشت بلورها ناشي از ها ديده ميکاني

های های مرزی تشكيل شده در جبههرار در مايعات لايهمواد ف
 چونرشد بلوری و در نتيجه افزايش انتشار عناصر کم سرعت 

Al  وSi[.15] استپايين  گرانرویهای با ، در اين لايه 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پگماتيتي، ب( -های آپليتي، ميگماتيت و دايکمل شيستتصاوير صحرايي منطقه سيمين: الف( تنوع واحدهای سنگي در منطقه سيمين شا 2شکل 
دهند(، پ( انباشت تورمالين در لبه شکل( نشان مي Sهای لبه حالت سيگموئيدی )های موجود در شيستشواهد پهنه برشي در منطقه )آندالوزيت

های در مرکز دايک (blocky)ای و ساخت توده (UST)های انجماد تک جهته از لبه به سمت مرکز های سيليمانيتي شده، ت( ساختآندالوزيت
ها. پگماتيت -ها، ج( ساخت آپليت نواری در لبه آپليتپگماتيت -ها بصورت عمود بر ديواره در لبه آپليتموجود در منطقه، ث( رشد تورمالين

 .Sch، شيست=hfs، هورنفلس=ap-pegپگماتيت=-آپليت
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های دارای منطقه بندی، پ و ت( پگماتيتي مورد بررسي: الف و ب( تورمالين-های آپليتيي از دايکالف تا ت( تصاوير مقاطع ميکروسکپ  3شکل 

(. ث تا ح( تصاوير الکتروني پس PPLو تصاوير ب و ت در نور  XPLبار زيرکن. )تصاوير الف و پ در نور های دارای منطقه بندی و ميانتورمالين
 = زينوتيم(.Xe= زيرکن و Zrn= مونازيت، Mnzهای منطقه سيمين. )پگماتيت-وتيم موجود در آپليتهای مونازيت، زيرکن و زينپراکنده کاني

 

 هاشيمي کاني

ها های موجود در آپليتبه منظور بررسي شيمي برخي از کاني

های تورمالين، پلاژيوکلاز و کاني نظر،های مورد و پگماتيت

-ده در جدول. نتايج به دست آمتجزيه شدند  پتاسيم فلدسپار

  آيد.آنها در ادامه ميآورده شده است که تفسير  4تا  1 های

 شيمي تورمالين

فرمول عمومي تورمالين را بصورت 

W3V3)3)(BO18O6(T6Z3XY و با ، [16گيرند ]در نظر مي

ها را بر تورمالين، X جايگاههای احتمالي در جه به جانشينيتو

X (X-vac ،) يجایتهو نقصان يا  Ca ،Na+(K)اساس مقادير 

 با تهيجایو انواع  قليايي ،ميهای كلسيبه سه گروه تورمالين

Xبندیالف(. بر اساس اين رده 4 )شكل [16اند ]، تقسيم كرده، 

كه  دارندقرار  قلياييی گسترهدر  بررسيهای مورد تورمالين

در  Xموجود در جايگاه  Kو  Naنشانگر بالا بودن مقدار  امراين 

-و كمبود جايگاه مورد نظر است. تورمالين Caمقدار  مقايسه با

در شرايط اسيدی و دمای پايين تشكيل  بيشتر قلياييهای 

های [. برای بررسي تغييرات تركيب در نسبت18، 17شوند ]مي

Fe ،Mg ،Na  وCa ها از نمودارهای و تشخيص نوع تورمالين

  Mg/(Mg+Fe)نسبت به X-vac/(X-vac+Na)دوتايي 

Fe/(Fe+Mg) [20 ]نسبت به  Na/(Na+Ca)نمودار  و [19]
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در گستره  بررسيهای مورد نمونه ،استفاده شد. در اين نمودارها

در  Liب و پ(. مقدار  4های )شكلگيرند شورل قرار مي

[. مقدار 21يابد ]افزايش مي جدايشها با پيشرفت تورمالين

که  است ppm 528های سيمين ليتيم مربوط به تورمالين

 يافته است. جدايشآنها از يک ماگمای تشکيل ی نشان دهنده

 
 های منطقه سيمين.پگماتيت-های تورمالين موجود در آپليتنتايج تجزيه ريزپردازشي )اکسيدهای اصلي( نمونه  1جدول 
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TiO2 0/9 0/61 0/64 0/25 0/29 0/31 0/99 0/68 0/97 0/78 0/48 0/93 1/02 0/4 1 0/78 0/97 0/96 0/87 0/35 0/89 0/89 0/63 

Al2O3 33/4 34 33/2 29/5 32 32 32/7 32/2 32/6 32/4 32/5 32/4 32/3 38 37 36/8 37/1 37/1 36/6 36/9 37 36/7 36/8 

FeO 12/5 11/5 12/2 10/5 11/3 11/3 12/1 11/8 12/2 11/8 11 11/5 11/3 12/9 14/3 14/3 14/1 13/3 13/4 13/1 13/5 13/4 13/2 

MnO 0/14 0/53 0/14 0/12 0/12 0/13 0/12 0/12 0/12 0/12 0/13 0/1 0/1 0/23 0/16 0/17 0/03 0/02 0/16 0/17 0/16 0/17 0/15 

MgO 0/65 0/45 0/6 0/43 0/42 0/45 0/6 0/6 0/6 0/6 0/62 0/78 0/75 0/52 0/54 0/65 0/62 0/78 0/78 0/5 0/62 0/67 0/84 

CaO 0/31 0/24 0/23 0/09 0/12 0/14 0/31 0/29 0/31 0/26 0/15 0/28 0/35 0/09 0/26 0/34 0/24 0/26 0/28 0/09 0/22 0/27 0/28 

Na2O 1/72 1/72 1/63 1/42 1/3 1/34 1/67 1/6 1/67 1/61 1/48 1/61 1/57 1/32 1/67 1/97 1/89 1/96 1/91 1/61 1/88 1/58 1/71 

K2O 0/05 0/04 0/05 0/04 0/03 0/03 0/05 0/04 0/05 0/04 0/04 0/04 0/05 0/04 0/05 0/06 0/04 0/06 0/05 0/05 0/05 0/07 0/08 

Si 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Al 7/72 7/88 7/81 7/94 7/97 7/96 7/72 7/78 7/71 7/78 7/93 7/75 7/75 6/87 6/5 6/46 6/52 6/59 6/54 6/76 6/59 6/6 6/63 

Ti 0/13 0/09 0/1 0/04 0/05 0/05 0/15 0/1 0/15 0/12 0/07 0/14 0/16 0/05 0/13 0/1 0/13 0/13 0/12 0/05 0/12 0/12 0/09 

Fe 2/05 1/89 2/03 2 1/99 1/99 2/03 2/03 2/04 2/01 1/9 1/96 1/92 3/49 3/78 3/77 3/72 3/54 3/6 3/6 3/59 3/61 3/56 

Mn 0/02 0/09 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/06 0/04 0/04 0/01 0/01 0/04 0/05 0/04 0/05 0/04 

Mg 0/19 0/13 0/18 0/15 0/13 0/14 0/18 0/18 0/18 0/18 0/19 0/23 0/23 0/14 0/14 0/17 0/16 0/21 0/21 0/14 0/17 0/18 0/23 

B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Ca 0/06 0/05 0/05 0/02  0/03 0/07 0/06 0/07 0/06 0/03 0/06 0/08 0/02 0/07 0/09 0/06 0/07 0/08 0/02 0/06 0/07 0/08 

Na 0/65 0/66 0/63 0/63 0/53 0/55 0/65 0/64 0/65 0/63 0/59 0/63 0/62 0/72 0/88 1/04 1 1/04 1/03 0/89 1 0/85 0/92 

K 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 0/03 0/03 0/02 0/03 0/03 0/03 0/03 0/04 0/04 

Xvacancy 0/27 0/28 0/31 0/34 0/43 0/41 0/27 0/29 0/27 0/3 0/36 0/29 0/29 0/24 0/03 -0/16 -0/08 -0/15 -0/13 0/06 -0/09 0/04 0 

R1+R2 2/97 2/81 2/90 2/81 2/71 2/74 2/94 2/92 2/95 2/90 2/74 2/90 2/86 4/43 4/90 5/11 4/95 4/87 4/95 4/69 4/86 4/7 4/82 

R3 7/89 8/00 7/93 7/99 8/04 8/02 7/91 7/92 7/90 7/93 8/03 7/93 7/95 6/94 6/67 6/59 6/68 6/75 6/7 6/82 6/82 6/76 6/74 

Fe# 0/95 0/96 0/95 0/96 0/96 0/96 0/95 0/95 0/95 0/95 0/95 0/93 0/93 0/96 0/96 0/95 0/95 0/94 0/95 0/96 0/95 0/95 0/94 

Sum 19/8 19/8 19/8 19/8 19/7 19/8 19/8 19/8 19/8 19/8 19/8 19/8 19/8 20/6 20/6 20/5 20/5 20/5 20/5 20/6 20/5 20/6 20/5 
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 .ICP-MSهای منطقه سيمين به روش نتايج تجزيه عناصر فرعي و کمياب تورمالين  2جدول 
 SIM6-3-1 SIM6-3- 2 SIM6-3- 3 SIM-6-5- 3 SIM-6-5-4 SIM-6-5-5 SIM-6-5-6 SIM-6-5- 7 SIM-6-5- 8 SIM-6-5- 9 نمونه

Li 50/6 528 53/7 65/2 68/8 61/3 182/1 341/4 78 284/8 

Na 13200 13260 12510 12840 12330 12810 12370 11410 12360 12110 

Mg 4043 2830 3755 3739 3736 3729 3726 3853 4846 4670 

P 0 21 40 47 68 27 32 4 54 55 

K 416 364 377 405 359 440 362 311 374 403 

Ca 2210 1690 1630 2190 2040 2200 1880 1080 2020 2520 

Sc 166 124/7 121/7 182/1 151/2 190/4 168/1 163/9 169/1 185/7 

Ti 5650 3829 3977 6160 4230 6070 4876 2997 5810 6380 

V 0/57 0/66 0/27 0/48 0/31 0/43 0/48 1/58 12/7 34/5 

Cr 1/2 1/3 1/7 0 2/8 1/3 3 1/9 2/3 0/7 

Mn 1149 4419 1144 1024 1014 1032 1038 1123 829 861 

Co 1/24 0/95 0/85 1/61 1/75 1/4 1/57 3/82 6/73 7/95 

Ni 0/27 0/05 0/45 0/04 0/23 0/55 0/34 0 0/26 0/27 

Ga 107/4 113/7 107/9 110/7 103/2 106/5 108/6 98/3 100/9 102 

Ge 4/7 5 3/3 2/2 2/4 2/2 3/8 2 3/5 5/1 

Rb 0/1 0/17 0/08 0/08 0/16 0/36 0/11 0 0/29 0/05 

Sr 0/45 0/36 0/49 0/54 0/44 0/41 0/45 0/41 0/78 0/54 

Y 0/016 0/039 0/087 0/036 0/006 0/038 0/027 0 0/107 0/046 

Zr 0/56 0/39 0/5 0/5 0/38 0/52 0/45 0/36 0/42 0/45 

Nb 1/31 1/26 1/3 1/36 1/1 1/57 1/48 0/71 1/03 0/86 

Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

In 0/81 0/9 0/6 0/61 0/49 0/82 0/69 0/51 0/44 0/54 

Sn 4/67 15 4/61 4/11 3/59 3/99 3/94 3/64 2/98 4/43 

Cs 0/11 0/07 0 0 0 0/01 0 0/02 0 0/02 

Ba 0 1/08 0 0 0 0 0 0 0 0 

La 5/06 2/43 2/95 5/22 3/4 4/81 4/11 1/32 5/39 6/36 

Ce 10/26 5/53 6/96 10/8 7/12 9/54 9/01 2/75 10/99 13 

Pr 0/69 0/53 0/58 0/96 0/73 1/01 0/9 0/215 0/91 0/92 

Nd 2/24 1/1 1/73 3/28 1/72 3/52 2/48 0/6 3/12 3/32 

Sm 0/026 0/09 0/24 0/25 0/13 0/52 0 0/037 0/24 0/45 

Gd 0/047 0 0/027 0/065 0 0/1 0 0 0 0/062 

Ho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hf 0 0 0 0/052 0 0/044 0 0/032 0 0 

Ta 0/133 0/55 0/161 0/188 0/178 0/213 0/26 0/151 0/158 0/207 

Tl 0/077 0/052 0/053 0/009 0/054 0 0 0/044 0 0 

Pb 1/63 1/61 1/3 1/06 1 1/61 0/98 0/73 1/67 1/7 
 

 

 نتايج تجزيه ريزپردازشي )اکسيدهای اصلي( فلدسپارهای موجود در منطقه سيمين.  3جدول 

 نمونه
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TiO2 0/001 0/000 0/002 0/001 0/451 0/001 0/001 0/004 0/001 0/002 0/003 0/001 0/001 0/005 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

Al2O3 17/550 18/918 20/502 18/396 61/146 20/196 20/448 20/628 20/646 20/754 20/052 20/052 20/394 20/538 19/07 18/59 18/22 18/92 20/66 21/28 20/69 20/26 

FeO 0/001 0/002 0/014 0/002 22/008 0/001 0/001 0/014 0/000 0/012 0/009 0/016 0/001 0/024 0 0 0 0 0/03 0 0 0 

MnO 0/001 0/000 0/000 0/000 0/389 0/000 0/000 0/002 0/000 0/002 0/001 0/001 0/000 0/004 0 0/01 0 0/01 0/01 0 0 0/01 

MgO 0/01 0/001 0/017 0/000 0/595 0/001 0/001 0/004 0/000 0/014 0/006 0/010 0/001 0/009 0 0 0 0 0/03 0 0/01 0/02 

CaO 0/381 1/498 1/068 0/251 0/448 1/519 1/761 1/442 1/865 1/868 1/201 1/404 1/693 1/292 0/02 0/03 0 0/19 0/19 0/17 0/55 0/19 

Na2O 0/408 10/057 9/607 10/427 2/880 9/867 9/802 9/477 9/686 9/523 9/672 9/529 9/718 9/503 1/24 1/02 0/99 0 12/01 12/21 11/93 11/43 

K2O 16/848 0/109 0/598 0/103 0/065 0/108 167 0/751 0/133 0/596 0/44 0/592 0/164 0/622 16/09 16/15 16/5 16/61 0/11 0/1 0/09 0/07 

Si 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 2/554 2/58 2/583 2/586 2/678 2/65 2/67858 2/715 

Al 0/972 0/994 1/026 1/009 1/094 1/014 1/012 1/019 1/014 1/012 1/018 1/014 1/014 1/022 1/009 0/983 0/964 1/003 1/102 1/135 1/09569 1/085 

Ti 0/000 0/000 0/000 0/000 0/005 0/00 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe 0/000 0/000 0/001 0/000 0/279 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/001 0/000 0/001 0 0 0 0 0/002 0 0 0 

Mn 0/000 0/000 0/000 0/000 0/005 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0 0/0008 0 0/0008 0/0008 0 0 /0008
0 Mg 0/000 0/000 0/001 0/000 0/013 0/000 0/000 0/000 0/000 0/001 0/000 0/001 0/000 0/001 0 0 0 0 0/002 0 0/0008 0/002 

Ca 0/019 0/072 0/049 0/012 0/007 0/069 0/079 0/065 0/083 0/083 0/055 0/065 0/077 0/058 0/002 0/002 0 0/002 0/015 0/014 0/0436 0/015 

Na 0/037 0/869 0/791 0/941 0/085 0/815 0/798 0/770 0/783 0/764 0/808 0/793 0/795 0/778 0/197 0/162 0/157 0 1/922 1/953 1/8953 1/837 

K 1/009 0/006 0/032 0/006 0/001 0/006 0/009 0/040 0/007 0/031 0/025 0/032 0/009 0/033 2/555 2/562 2/619 2/641 0/018 0/016 0/0143 0/011 

 2/951 3/0498 3/117 3/062 3/647 3/741 3/71 3/762 1/894 1/895 1/905 1/907 1/892 1/888 1/895 1/898 1/903 1/491 1/969 1/899 1/941 2/037 کل

 5/666 5/7284 5/767 5/741 6/233 6/323 6/29 6/317 4/894 4/895 4/905 4/907 4/892 4/888 4/895 4/898 4/903 4/491 4/969 4/899 4/941 5/037 مجموع
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 ..ICP-MSهای منطقه سيمين به روش نتايج تجزيه عناصر فرعي و کمياب فلدسپار   4جدول 
 SIM6-3 - 1 SIM6-3   - 2 SIM6-3   - 3 SIM6-3   - 4 SIM6-5   -1 SIM6-5 -2 SIM6-5 - 3 SIM6-5 - 4 SIM6-5   - 5 SIM6-5   - 6 SIM6-5   - 7 SIM6-5 - 8 SIM6-5- 9 نمونه

Li 0 3/9 11/8 0 2/3 0 6/5 0/2 19/2 15/2 8/9 2 9/6 

Mg 7/6 5/4 106 1/21 4/4 8/7 27/8 0/31 86 39/9 60/7 6/2 57/9 

P 980 1207 439 27 801 1010 683 688 1300 533 1040 760 497 

Sc 2/75 2/18 2/21 2/46 2/17 1/73 2/35 2/17 2/12 1/96 2/52 2/11 5/17 

Ti 5/2 2/3 11/7 3/2 5/1 6/5 26/9 8/5 15 15/7 7/6 9/3 32/1 

V 0/07 0/14 0/1 0/07 0/02 0/1 0/13 0/03 0 0 0/02 0/18 0/06 

Cr 4/5 5/3 2/2 5/9 5/4 0/5 2/6 0/6 2/2 3/2 3/3 2/4 4 

Mn 8/6 2/6 0/6 0 0 0/3 18 0 12/9 11/1 8/3 1/1 31/9 

Fe 10/3 17/9 120 17/4 7/9 9/3 113 0/9 98 73/6 133 6/4 201 

Co 0/04 0/06 0/45 0 0/01 0 0/07 0/03 0/05 0/07 0/05 0/02 0/08 

Ni 0/21 0/16 4/22 0/05 0/1 0/1 0/04 0/1 0/54 1/28 1/25 0/24 1/19 

Ga 14/2 22/8 22/7 17/6 21/3 23/1 27/4 24 23/2 21/4 24/2 22/1 25/3 

Ge 7/1 4/8 3/5 7/7 4/3 3/3 5/6 2/6 4/5 4 7/7 3/9 3/8 

Rb 1319 0/54 29 0/38 0/8 2/17 29/3 0/65 21/6 14 22/2 2/26 39/9 

K/Rb 106/4 1683/3 171/7 2260/5 1123/9 642/4 213/6 1704/6 230/0 266/4 222/0 605/3 129/8 

K/Cs 684/8 30300/0 10826/1 5726/6 17288/5 21121/2 2398/4 6925/0 5123/7 8288/8 2210/7 7200/0 925/0 

Sr 3/21 2/48 14/7 1/1 6/48 6/87 16/8 6/69 32/3 21/6 19/1 8/88 10/4 

Y 3/89 6/67 0/22 0 0/26 0/17 0/72 0/12 4/27 0/79 1/29 0/11 0/36 

Zr 0 0 0/13 0 0 0 0/02 0 0/25 0/29 0/19 0 0/09 

In 0/05 0/04 0/03 0/01 0/02 0/01 0/05 0/02 0/01 0/02 0 0 0/15 

Sn 0/22 0/15 0/85 0/05 0/32 0/2 5/84 0/43 0/82 0/47 1/88 1/19 17/9 

Cs 205 0/03 0/46 0/15 0/05 0/07 2/61 0/16 0/97 0/45 0/23 0/19 5/6 

Ba 6/9 0/25 7/1 0/31 1/82 0/52 6/5 0/41 14/5 8/9 10 1/65 3/35 

La 0/95 1 2/81 0 1/41 1/95 3/92 3/19 6/22 3/57 2/29 2/56 0/96 

Ce 2/02 3/16 5/4 0 1/79 2/57 6/13 3/99 11/6 5/9 3/54 3/91 1/68 

Pr 0/25 0/38 0/45 0 0/13 0/15 0/39 0/26 1/12 0/39 0/32 0/32 0/12 

Nd 0/79 1/39 1/2 0 0/59 0/24 1/46 0/55 3/77 1/4 0/95 0/72 0/14 

Sm 0/25 0/34 0/2 0 0 0/03 0/25 0 0/6 0/22 0/02 0 0 

Gd 0/6 0/86 0 0 0/05 0 0 0 0/82 0 0/35 0 0/03 

Dy 0/63 1/42 0/02 0 0/04 0 0/08 0 1/07 0/06 0/15 0/03 0/09 

Ho 0/13 0/24 0 0 0 0 0 0 0/1 0 0/02 0 0 

Tm 0/04 0/08 0 0 0 0 0 0 0/04 0 0/01 0 0/01 

Ta 0/04 0 0/29 0 0 0 0/02 0 0/13 0/05 0/06 0 0/43 

Tl 4/93 0/06 0/23 0/04 0/04 0/04 0/2 0/01 0/19 0/07 0/13 0/05 0/12 

Pb 23/8 5/35 6/81 1/82 6/8 8/84 12/5 12/3 13/2 10/7 8/76 11 6/62 

 

 
 

-. ب( جايگاه تورمالينxvac=1-(Ca+Na+K)های مورد بررسي بر آن، و جايگاه نمونهNa+(K)-(X-vac)-Ca [16 ،]الف( نمودار مثلثي   4شکل 

نسبت به  Na/(Na+Ca)ها بر نمودار [ و پ( جايگاه تورمالين19] Mg/(Mg+Fe)نسبت به  -vac/( X- vac+Na)Xنمودار  های مورد بررسي بر
Fe/(Fe+Mg) [20.] 
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 های جانشيني در تركيب تورمالينواكنش

تواند به های جانشيني در ساختار تورمالين هم ميواكنش
)مانند  ويژه جايگاههای هم ظرفيت در يك صورت تبادل يون

صورت ( و هم بهY جايگاهدر  Fe+2 جایبه Mgجانشيني 
های مختلف جايگاههای متفاوت در های با ظرفيتتبادل يون

 Yو  X جايگاهكه دو  Na-Alجای به Ca-Mgجانشيني  )مانند
های انجام شود. به منظور بررسي واكنش كند(را درگير مي

های مورد جانشيني احتمالي صورت گرفته در تركيب تورمالين
(. با توجه 5)شكل  شداز نمودارهای متفاوتي استفاده  ،بررسي

های مالين، در تور[22]الف  5مشاهده در شكل قابل به روند 
كمبودهای قليايي با فرمول  بيشتر واكنش بررسيمورد 

1-}(Mg,Fe)Na{{Al, }ب نيز  5در شكل  شود.، ديده مي
ها های جانشيني تركيب تورمالينكه برای بررسي واكنش

دراويت نزديك به مركز -[، تركيب شورل23شود ]استفاده مي
در اين نمودار  بررسيهای مورد گيرد. تورماليننمودار قرار مي

در جهت  آنهاو راستای  دارندزدايي قرار پروتونپيکان در بالای 

ی تأثير تهي شدن ، كه نشان دهندههاستقلياييکمبود پيکان 
 -پ، تركيب شورل 5. در شكل ستهااز قليايي در اين نمونه

ی گيرد و همهقرار مي دراويت روی خط 
بوده  دارای  هايي كه زير اين خطنمونه

، بنابراين هر چه است Y جايگاهدر  Alكه بيانگر جانشيني 
در  Alكمتر باشد، ميزان جانشيني  مقدار 
دراويت -[. در بالای خط شورل24شود ]بيشتر مي Y جايگاه

نيز مولفه تبادلي پوندراويت و اوويت وجود دارد. بر اساس اين 

 Alدارای جانشيني  بررسيهای مورد تورمالينبرخي از  ،نمودار
ها که در بالای خط و برخي از نمونه هستند Y جايگاهدر 

بسيار  Fe قدارگيرند، دارای مقرار مي 
و ترکيب آنها به فری شورل نزديکتر است.  بوده Mgبيشتر از 

 Caها از به منظور بررسي غني شدگي نسبي برخي از نمونه
های جانشيني مؤثر، از نمودار و تعيين واكنش Naه نسبت ب

Na  نسبت بهCa [ شكل 25استفاده شد( ]ت(.  5 

 

 
های مورد بررسي بر نمودار [. ب( جايگاه تورمالين22]Xvacنسبت به  totAlهای مورد بررسي بر نمودار الف( جايگاه تورمالين  5شکل 

2+R1R 3نسبت بهR[23]  که=Ca+Na1R ،Mn=Fe+Mg+2R ،Ti1.33=Al+3Rدراويت نشان  -. پيکانهای جدا شده از تركيب آرماني شورل
زدايي )پيکان های پاييني( هستند، پ( های ناقص از نظر قليايي و پروتونهای تورمالينهای يوويت )پيکان بالايي( و جانشينيی جانشينيدهنده

 Ca[25.]نسبت به  Naهای مورد بررسي بر نمودار [. ت( جايگاه تورمالين24]Mgنسبت به  Feهای مورد بررسي بر نمودار جايگاه تورمالين
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هستند،  1/0كمتر از  Caهای مورد بررسي دارای بيشتر نمونه

ای دارد ها تغييرات گستردهدر اين نمونه Naدر حالي که مقدار 

مؤثر  1-Mg1-AlNaی ها مؤلفهپس در تشكيل اين تورمالين

[. بر اساس نمودار 26است ] Xتهيجای  است كه بيانگر تشكيل

-[، تورمالين27] MgOبراساس FeO/FeO+MgOتغييرات 

های اند و شارهی گرانيتي بوجود آمدههای موجود در توده

(. با توجه به 6اند )شکل خارجي در تشکيل آنها نقشي نداشته

Fe-Ca-و  Al-50(tot)Fe 50Al50Mg 50Al-نمودارهای سه تايي 

Mg [28که خ ]های مورد کند، تورماليناستگاه را مشخص مي

ها و و پگماتيت Liی گرانيتوئيدهای فقير از بررسي در گستره

 (. 7های وابسته به آن قرار دارند )شکل آپليت

 

 
ه بودن ی گرانيتي و نشانگر بستهای درون و نزديك تودهتورمالينشاخص  Aی [ گستره27] MgOنسبت به  FeO/FeO+MgOنمودار  6شكل 

ی نزديك تا هايي است كه در فاصلهشاخص تورمالين Bی هاست، گسترههای خارجي در تشكيل تورمالينسيستم ماگمايي و دخالت نداشتن سيال
نشان  Cی اند. گسترهها نقش داشتههای گرمابي در تشكيل اين تورمالينهای ماگمايي و هم سيالی گرانيتي قرار دارند. هم سيالحد واسط توده

 .های دور از توده گرانيتي است و اشاره به خاستگاه خارجي بور و وجود يك سيستم گرمابي داردی تورماليندهنده
 

 
گرانيتوئيدهای غني از  Mg-Fe-Ca[28] 1و  Al-50(tot)Fe -50Al50Mg 50Alهای مورد بررسي بر نمودارهای سه تاييجايگاه تورمالين  7شكل

 -های كوارتزسنگ -3ها، های وابسته به آنها و آپليتگرانيتوئيدهای فقير از ليتيم، پگماتيت -2ها، های وابسته به آنپليتها و آليتيم، پگماتيت
های ناهمزيست با ها و متا پساميتمتاپليت -5 های همزيست با يك فاز اشباع از آلومينيوم،ها و متا پساميتمتاپليت -Fe ،4+3تورمالين سرشار از 

های دگرگون اولترامافيك -Fe 7+3تورمالين سرشار از -های كوارتزها و سنگسيليكاتي، متاپليتهای آهکيسنگ -6 فاز اشباع از آلومينيوم،يك 
سيليكاته، های كالكسنگ -9ها ها و متا پيروكسنيتمتاكربنات -8های دگرگون شده غني از واناديم و كروم شده با كلسيم پايين و ته نشست

 -12ها متاكربنات -Ca ،11های فقير از ها و متاپليتتورمالين، متاپساميت-های كوارتزسنگ -Ca 10های غني از ها و متاپليتتاپساميتم
 های دگرگون شده.فرامافيك
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 هامنطقه بندی در تورمالين

های مورد بررسي پگماتيت-های موجود در آپليتتورمالين

بندی هم در تند. اين منطقهبندی نماياني هسدارای منطقه

الف تا ت( و هم در نتايج  3های مقاطع ميکروسکوپي )شکل

های انجام شده از مرکز به سمت لبه بلورها کاملًا مشهود تجزيه

های انجام شده و روند تغييرات عناصر ای از تجزيهاست. نمونه

 8های مورد بررسي در شکل از مرکز به سمت لبه در تورمالين

 FeOو  O2K ،O2Na ،MgO ،CaOشود که مقادير يديده م

روند نزولي  MnOو  3O2Al ،2SiOروند صعودی و مقادير 

ها نشان دهنده تغييرات ناگهاني بندی در تورمالينمنطقه دارند.

دما، فشار و تركيب شيميايي سيال و يا تبلور غير عادی سريع 

ند [. با توجه به رو23]های باز است تورمالين در سيستم

ها ساختي ديده شده از لبه به سمت مرکز در اين دايک

های های نواری، گرافيکي، رشد عمود بر ديواره، ساخت)ساخت

توان نتيجه گرفت که درشت بلور موجود در مرکز دايک(، مي

ها بسته بوده و علت تشکيل سيستم تشکيل اين دايک

 فشار دما و های دارای منطقه بندی تغييرات متناوبتورمالين

 در مخزن ماگمايي طي تبلور است.

 شيمي فلدسپارها

های منطقه، پگماتيت-فلدسپار موجود در آپليت هاینمونه
 4و  3 هاینتايج بدست آمده در جدول سيمين تجزيه شدند که

اتم  8 پايهآورده شده است. محاسبه فرمول ساختاری آنها بر 
 ،اساس انجام شد که بر اين [29] مرجع اکسيژن و به روش

( و 90Ab-100پلاژيوکلازهای منطقه دارای ترکيب غالب آلبيت )
 پتاسيم فلدسپاردرصد  92-%97نيز دارای  ی پتاسيمفلدسپارها

(97-92Kf )دهنده پيشرفت تبلور (. اين امر نشان9)شکل  هستند
 .است وابستهدر ماگمای  جدايشي

 
 

 
 

از مرکز بلور به سمت  3تا  1نطقه بندی مورد بررسي مربوط به منطقه سيمين )ترتيب نقاط از های دارای متغييرات اکسيدها در تورمالين  8شکل 
 باشد(.لبه بلور مي
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 های منطقه سيمين.ترکيب فلدسپارهای مورد بررسي موجود در آپليت   9شکل 
 

شيمي فلدسپارها زمين هایبررسيپنج عنصر کليدی که در 
 هستند Csو  K، Na ،Si ،Rb شوندگرفته مي نظر دربيشتر 

بودن ترکيب فلدسپار  ميو پتاسي ميسدي Naو  K[. مقدار 21]
حضور کوارتز در بيانگر  Siدهد. مقادير بالای را نشان مي

دهد نشان مي Csو  Rbو مقادير بالای  استفلدسپار  رساختا
سلوی و  اند. از نظريافته جدايشکه اين فلدسپارها بسيار 

ی دنيا که يافته جدايشهای بسيار تيت[ پگما21] همکاران
درشت بلور هستند، دارای  پتاسيم فلدسپارهای دربردارنده

ppm3000<Rb ،ppm100<Cs  30و>K/Rb هستند 
و نيز با  O2Naو  O2Kبر اساس مقدار اکسيدهای  (.5)جدول 
در دو قطب غني از مورد بررسي فلدسپارهای  ،9شکل  توجه به

 Rb. بيشترين مقدار دارندقرار  پتاسيم آلبيت و غني از فلدسپار
بيشترين  وباشد مي ppm 1319 مورد بررسيدر فلدسپارهای 

کمترين مقدار  (.5است )جدول  ppm 205نيز  Csمقدار 
K/Rb  و کمترين مقدار  4/106فلدسپارهای سيمين درK/Cs 

های موجود در . در مقايسه با دادهاست 8/684 آنهانيز در 
لدسپارهای موجود بين فلدسپارهای گرانيت ، ترکيب ف5جدول 

بيانگر که  داردعناصر کمياب قرار  دربردارندهزايا و پگماتيت 
-پگماتيت-ی اين آپليتيافتگي ماگمای تشکيل دهندهجدايش 

در فلدسپارها به  K/Csو  K/Rbهای . مقادير نسبتستها
يافتگي ماگمای  جدايشعنوان معياری برای تعيين ميزان 

هر دو  Csو  Rbعناصر  از آنجاکهشوند. محسوب مي وابسته
مقدار آنها  ،در ماگما جدايشي، با پيشرفت تبلور هستندناسازگار 

 ،در ماگما جدايشيبا پيشرفت تبلور  چونيابد و افزايش مي
 نسبت به همد، نيابهر دو کاهش مي K/Csو  K/Rbمقادير 

آنها  )مقدار ضريب هم بستگي هستنددارای هم بستگي مثبت 
 (. است 44/0 بررسيهای مورد در نمونه

 بحث

های گرمابي های ماگمايي اغلب نسبت به تورمالينتورمالين
در اصل از ماگماهای  . تورمالين[23خود شكل هستند ]

اوليه  Bكه پرآلومين بوده و دارای مقدار  Sتي نوع يگران
بالای ماگما(  2SiOبيشتری هستند، در شرايط اسيدی )مقدار 

های گرمابي نسبت به در تورمالين Alشوند. مقدار تشكيل مي
[ و مقدار كاستي در 23های ماگمايي كمتر است ]تورمالين
 .(5[ )شكل 20های گرمابي كمتر است ]در تورمالين Xجايگاه 

ها و های انجام شده در منطقه، پگماتيتبراساس پژوهش
وم پرآلومين های موجود از نظر ضريب اشباع از آلومينيآپليت

-بنابراين شرايط مورد نياز برای تشكيل تورمالين ،[30هستند ]

پ،  4های های اوليه از ماگمای مادر فراهم بوده است. در شکل
ی ماگمايي قرار های مورد بررسي در گستره، تورمالين6پ و  5

 دارند.

 

ها )مقادير مربوط به و پگماتيت های منطقه سيمين در مقايسه با گرانيتتپگماتي-تمرکز عناصر ناسازگار در فلدسپارهای موجود در آپليت  5جدول 
 [ هستند(.21های ستاره دار برگرفته از مرجع ]نمونه

 K/Rb Cs (ppm) Rb (ppm) پتاسيم فلدسپار موجود در

 <400 <10 >150 *گرانيت نازا

 500-3000 20-100 30-150 *گرانيت زايا

 >3000 >100 <30 *کميابپگماتيت دربردارنده عناصر 

 38/0-1319 03/0-205 4/106-5/2260 سيمين

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

8.
1.

37
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

99
.2

8.
1.

3.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
12

 ]
 

                            12 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.28.1.37
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1399.28.1.3.3
https://ijcm.ir/article-1-1417-en.html


 49 . . . هایپگماتيت-ها درآپليتبررسي سنگ نگاری و شيمي کاني              1399، بهار 1شماره  ،28جلد 

های ماگمايي تورمالين ،[23] های منينگبررسيبر اساس 
 Fe/(Fe+Mg)نسبت های گرمابي دارای نسبت به تورمالين
. پ( 4 [ )شکل28] هستنددرصد(  5/0بيشتری )بيش از 

 بودن مقدار از يکديگر و بالا Mgو  Fe+2مقادير  پيروی نکردن
2+Fe  نسبت بهMg نشان دهنده  بررسيهای مورد در تورمالين

بر اساس پ(.  5ها بصورت ماگمايي است )شكل تشكيل آن
در  MgOدر برابر  FeO/FeO+MgO = (#Fe)تغييرات 
ها با فاصله گرفتن از در تورمالين #Feمقدار  [،27] هاتورمالين

در  FeO/(FeO+MgO)نسبت شود. تر ميمتوده گرانيتي ك
باشد نشانگر بسته بودن  8/0تا  1ی گسترهدر اگر ها تورمالين

نزديكي در ها درون و سيستم ماگمايي، قرار گرفتن تورمالين
خارجي در تشكيل  هایسيالنداشتن ی گرانيتي و دخالت توده

 6/0تا  8/0 یگسترههاست، قرار گرفتن اين مقدار در تورمالين
ی نزديك تا حد واسط نسبت در فاصله هاييشاخص تورمالين

 هایی آن است كه هم سيالی گرانيتي و نشان دهندهبه توده
ها نقش گرمابي در تشكيل تورمالين هایماگمايي و هم سيال

كمتر از  FeO/(FeO+MgO)كه مقدار  و در صورتي ؛اندداشته
ی دور از توده های با فاصلهی تورمالينباشد نشان دهنده 6/0
خارجي بور و وجود يك  اشاره به خاستگاهرانيتي است و گ

با توجه به قرار گرفتن  ،بر اين اساس .سيستم گرمابي دارد
ها اين تورمالين ،A گسترهدر  بررسيمورد های تورمالين
های مورد تورمالينتركيب  (.6ماگمايي دارند )شکل  خاستگاه

 Al-50ot)(tFe 50Al50Mg 50Al-نمودارهای سه تايي  بر بررسي
(. 7)شكل  داردی شورل قرار گسترهدر  Ca-Fe-Mgو 

در  Mgو  Feی تغييرات نشان دهنده 7نمودارهای شكل 
ها در بالای است. قرارگيری نمونه Caو  Alمقادير نسبتاً ثابت 

در اين  Fe+3ی مقدار ناچيز دراويت نشان دهنده -خط شورل
كه سنگ منبع [. بر اساس اين نمودارها 28ها است ]نمونه

، در بررسيهای مورد نمونه ،كنندتورمالين را مشخص مي
های ها و آپليتو پگماتيت Liی گرانيتوئيدهای فقير از گستره

در اين  مورد بررسيگيرند. پلاژيوکلازهای وابسته به آن قرار مي
ها دارای ترکيب آلبيتي هستند که نشان پگماتيت-آپليت
در ماگمای تشکيل دهنده  شيجدايی پيشرفت تبلور دهنده
هم در مقاطع  بندیمنطقههای موجود، . در تورماليناست

به خوبي  انجام شدههای تجزيهنتايج ميکروسکپي و هم در 
 Rbمقادير بالای  مورد بررسي،مشهود است. در فلدسپارهای 

(ppm 1319 و )Cs (ppm 205 و نسبت پايين )K/Rb 
-يافتگي اين نمونه دايشجبيانگر K/Cs (8/684 )( و 4/106)

های مناطق ديگر دنيا، هاست. همچنين در مقايسه با نمونه
ترکيب فلدسپارهای موجود بين فلدسپارهای گرانيت زايا و 

 بيانگرگيرد که عناصر کمياب قرار ميدربردارنده پگماتيت 

پگماتيت -ی اين آپليتيافتگي ماگمای تشکيل دهنده جدايش
 .ستها

 برداشت
های ای موجود در منطقه سيمين همدان، ساختهدر دايک
پگماتيتي به صورت -های آپليتيمربوط به دايک ويژهماگمايي 

های نواری، رشد ساخت ،هاشود. در اين دايکديده مي نوعي
ها و بلورهای درشت پگماتيتي ديده عمود بر ديواره تورمالين

ودن های تشكيل شده، بالا ببودن تورمالين شکل دارشود. مي
ها )تركيب شورل(، قرار در اين نمونه Fe/(Fe+Mg)مقدار 

ی نشان دهنده قلياييبردارهای كمبود  راستایگرفتن آنها در 
های ی تورمالين. همچنين همهستهاماگمايي آن خاستگاه

قرار  A گسترهدر  MgO نسبت به #Feدر نمودار  مورد بررسي
. در ستهای خاستگاه ماگمايي آندهندهکه نشان دارند

Fe-Ca-و  Al-50(tot)Fe 50Al50Mg 50Al-نمودارهای سه تايي 

Mg، ی گرانيتوئيدهای های مورد بررسي در گسترهتورمالين
. دارندهای وابسته به آن قرار ها و آپليتو پگماتيت Liفقير از 
ی تغيير ترکيب دهندهها نشانموجود در تورمالين بندیمنطقه
است. پلاژيوکلازهای منطقه دارای  جدايشيتبلور  طيماگما 

نيز دارای بيش از  ی پتاسيمترکيب غالب آلبيت و فلدسپارها
، که نشان دهنده پيشرفت تبلور هستندپتاسيم فلدسپار  %92

 مورد بررسيهای . شيمي کانياست وابستهدر ماگمای  جدايشي
-ی اين آپليتدهد که ماگمای تشکيل دهندهنشان مي

 .هستندافته ي جدايشها پگماتيت

 قدرداني
زاده، کارشناس نويسندگان مقاله از جناب آقای مهندس قلي

شرکت فرآوری مواد معدني کرج و پروفسور ديويد لنتز، استاد 
شان در انجام دانشگاه نيوبونزويک کانادا، به خاطر همکاری

 ها کمال تشکر و قدرداني را دارند.  تجزيه

 راجعم
[1] Jahns R.H., "The genesis of pegmatites. I. 
Occurrence and origin of giant crystals", 
American Mineralogist 38 (1953) 563-598. 
[2] Jahns R.H., Burnham C.W., "Experimental 
studies of pegmatite genesis: I. A model for the 
derivation and crystallizationof granitic 
pegmatites", Economic Geology 64 (1969) 843– 
864. 
[3] Anderson G.M., Burnham C.W., "Feldspar 
solubility and the transport of aluminum under 
metamorphic conditions", American Journal of 
Science 283 (1983) 283-297. 
[4] Tagirov B., Schott J., Harrichourry J.C., Salvi, 
S., "Experimental study of aluminum speciation in 
fluoride-rich supercritical fluids", 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

8.
1.

37
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

99
.2

8.
1.

3.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
12

 ]
 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.28.1.37
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1399.28.1.3.3
https://ijcm.ir/article-1-1417-en.html


 50 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                   جوسپاهي گرو، سلامي، معاني

GeochimicaetCosmochimicaActa 66 (2002) 2013-
2024. 
[5] London D., "Pegmatites", Canadian 
Mineralogist Special Publication 10 (2008) 368 pp. 
[6] Frahpour M., "Petrofabric analysis of regional 
metamorphic rocks from east of Hamedan 
batholith", MSc thesis, TarbiatModares University, 
Tehran, Iran (1997). 120p (in Persian). 
[7] Jafari S. R., "Petrology of migmatites and 
plutonic rocks from south of Simin area 
(Hamedan)", MSc thesis, Bu-Ali Sina University, 
Hamedan, Iran (2006). 156p (in Persian). 
[8] MolaeeYeganeh T., "A study of controling 
factors for irregular distribution of kyanite in the 
metamorphic and plutonic rocks of the Hamedan 
area", MSc thesis, Bu-Ali Sina University, 
Hamedan, Iran (2009). 135p (in Persian). 
[9] Izadikian L., "Structural and petrofabric 
analysis of metamorphic rocks of Alvand mountain 
(south and southwest of Hamadan)", Ph.D. Thesis 
in tectonic, ShahidBeheshti university, Tehran, 
Iran (2009). 157 (in persian). 
[10] Sepahi A. A., Salami, S., Tabrizi 

M.,"Geochemistry of tourmalines in aplitic and 
pegmatitic dikes from Alvand plutonic and 
metamorphic rocks of the Hamedan area", Iranian 
Journal of Crystallography and Mineralogy. 3 
(2014) 495-506 (in Persian). 
[11] Amidi M., Majidi B., "Explanatory Text of 
Hamadan Quadrangle Map Scale 1:250,000. 
Geology Survey of Iran", (1977). 
[12] Mohajjel M., Sahandi M., "Tectonic evolution 
of Sanandaj-Sirjan zone at the northwest part and 
introduce new subzone", Scientific Quarterly 
Journal of Geoscience. 31-32 (1999) 2001. 
[13] Izadikian L., Alavi A., Mohajjel M., 
"Structural analysis of the Simin-
DarrehMoradbeik shear zone, south of Hamedan", 
Iranian Journal of Geosciences 75 (2010) 39-46 (in 
Persian). 
[14] Jafari S. R.,"Petrology of high grade 
metamorphic rocks in Hamedan and adjacentareas 
inSanandaj-Sirjan Zone".Ph.D. thesis, Bu-Ali Sina 
University, Hamedan, Iran (2018).201p (in 
Persian). 
[15] London D., "The origin of primary textures in 
granitic pegmatites", Canadian Mineralogist 47 
(2009) 697–724. 
[16] Hawthorne F.C., Henry D.J., "Classification 
of the minerals of the tourmaline group", European 

Journal of Mineralogy 11 )1999(201-215. 
[17] Collines A.C., "Mineralogy and geochemistry 
of tourmaline in contrasting hydrothermal   system, 
Coplapo area, Northern Chile", Ph.D. 
Thesis.Univrsity of Arizona, United States (2010). 
225p. 

[18] Rosenberg P.E., Foit, F.F., "Synthesis and 
characterization of alkali-freetourmaline", 
American Mineralogist 64 (1979) 180-186. 
[19] Slack J.F., Palmer M.R., Stevens B.P.J., 
Barnes R.G.,"Origin significance of tourmaline-
rich rocks in the Broken Hill district, Australia", 
Economic Geology 88 (1993) 505-541. 
[20] Trumbull R.B., Chaussidon M., "Chemical 
and boron isotopic composition of megmatic and 
hydrothermal tourmalines from the Sinceni 
granite-pegmaite system in Swaziland", Chemical 

Geology 153 (1999) 125-137. 
[21] Selway J.B., Breaks, F.W., "Tindle, A.G., A 
Review of Rare-Element (Li-Cs-Ta) Pegmatite 
Exploration Techniques for the Superior Province, 
Canada, and Large Worldwide Tantalum 
Deposits", Exploration and Mining Geology 14 
(2005) 1-30. 
[22] Torres-Ruiz J., Pesquera A., Gil-Crespo P.P., 
Vellila N., "Origin and petrogenetic implications 
of tourmaline-rich rocks in the Sierra Nevada 
(Betic Cordillera, southeastern Spain)", Chemical 
Geology 197 (2003) 55-86.  
[23] Manning D.A.C., "Chemical and 
morphological variation in tourmalines from the 
Hub Kapong batholith of Peninsular Thailand", 
Mineralogical Magazine 45 (1982) 139-147. 
[24] London D., Manning D.A.C., "Chemical 
Variation and Significance of tourmaline from 
southwest England", Economic Geology 90 (1995) 
495-519.  
[25] Pesquera A., Velasco F., "Mineralogy, 
geochemistry and geological significance 
oftourmaline - rich rocks from the Paleozoic Cinco 
Villas massif (western Pyrenees, Spain)", 
Contributions to Mineralogy and Petrology 129 
(1997) 53–74. 
[26] Pesquera A., Torres-Ruiz J., Gil-Grespo P. P., 
Velilla N., "Chemistry and genetic implications of 
tourmaline and Li-F-Cs micas from the Valdeflores 
area (Caceres, Spain)", American Mineralogist 84 
(1999) 55-69.  
[27] Pirajno F., Smithies R.H., "The FeO/ 
(FeO+MgO) ratio of tourmaline: A useful 
indicator of spatial variations in granite-related 
hydrothermal mineral deposits", Journal of 
Geochemical Exploration 42 (1992) 371-381. 
[28] Henry D.J., GuidottiCh.V., "Tourmaline as 
petrogenetic indicator mineral: an example 
fromstaurolite-grade metapelites of NW Mains", 
American Mineralogist 70 (1985)1-15. 
[29] Deer W.A., Howie, A., Zussman J., 
"Anintroduction to the rock-forming minerals", 
Longman, London (1991) 528p. 
[30] Tabrizi M., "The role of dykes and late-stage 
veins in the evolution of the Alvand Plutonic", MSc 
thesis, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran 
(2013) .171p (in Persian). 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

8.
1.

37
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

99
.2

8.
1.

3.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
12

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.28.1.37
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1399.28.1.3.3
https://ijcm.ir/article-1-1417-en.html
http://www.tcpdf.org

