
 132                                                  1011بهار و تابستان ، 1 ۀشمار 7جلد                        علوم زمین خوارزمی            
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

 majid4225@yahoo.comنویسنده مسئول        *

 
هاي پگماتيتي و آپليتي در پهنه شناسي و ژئوشيمي دایککاني

 زایي عناصر کمياب و نادر خاکيآباد با نگرشي بر کانهنظام -بروجرد
 

 گروه ژئوشیمی، علوم زمین ۀ، دانشگاه خوارزمی، دانشکد*مجید قاسمی سیانی

 دانشگاه تبريز، گروه علوم زمین، سیما بیات
 10/11/1933پذيرش                     17/10/1931دريافت 

 چکيده
. سیرجان گسترده شده است -خاوري در بخشی از پهنه سنندججنوب-باختريآباد در امتداد شمالنظام-پهنه بروجرد 

هاي سنگ. اين پهنه متشکل از واحدهاي سنگی هورنفلس، شیست، فیلیت، میگماتیت، گرانیت و گرانوديوريت است

هاي پگماتیتی شناخته عنوان سنگ میزبان دايک به( هاي گرانیتوئیديسنگ)و آذرين ( هورنفلس و شیست)دگرگونی 

و میکا از نوع موسکويت است ها بوده هاي پگماتیتسکويت و تورمالین رايجترين کانیکوارتز، فلدسپار آلکالن، مو. شوند می

بررسی هاي نتايج تجزيه شیمیايی سنگ کل نشان داد که پگماتیت. هاي حاوي لیتیم دارد، استکه تمايل به موسکويت

چنین فلزات کمیاب  و هم Gaو  REEs ،U ،Snشدگی داشته ولی در عناصر تقريباً غنی Alو  Rb ،Sr  ،Baدر عناصر  شده

هاي موسکوويت و فلدسپار آلکالن نشان داد که نتايج تجزيه شیمیايی کانی. دهندشدگی نشان میتهی Csو  Li ،Taمانند 

سازگار با Nb در برابر   Taو  Rbدر برابر  Li ،K/Rbدر برابر  Mg/Liشدگی فلزات کمیاب از قبیل نمودارهاي هاي غنیشاخص

هاي در مقايسه با پگماتیت. زايی فلزات کمیاب و عناصر نادر خاکی هستنداز لحاظ کانی( LCTخانواده )هاي نابارور پگماتیت

 . ها قابل مشاهده استHREEها نسبت به LREEشدگی اندکی در سازي عناصر نادر خاکی، غنیحاوي کانی

 

 .آباد نظام -پهنه بروجردعناصر نادر خاکی، عناصر کمیاب، پگماتیت،  :هاي کليديواژه
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Abstract 
Boroujerd-Nezam Abad zone is widespread along NW-SE trend in part of Sanandaj-Sirjan zone. 

Borujerd-Nezam zone consists of hornfels, schist, phyllite, migmatite, granite and granodiorite rock 

types. Metamorphic (hornfels and schist) and igneous (granitoids) rocks are known as host 

pegmatitic dikes. Quartz, feldspar, muscovite and tourmaline are the most common pegmatite, and 

mica is as muscovite type with tendency to Li-bearing muscovite. Whole rock geochemical analysis 

indicates that Rb, Sr, Ba and Al are relatively enriched, but REE, U, Sn and Ga and also Li, Ta and 

Cs show depleted. Geochemical analysis of muscovite and K-feldspar indicates that enrichment 

index such as Mg/Li vs Li, Rb vs K/Rb and Ta vs Ga diagrams are consistent with barren pegmatites 

(LCT family) in REE and trace elements. Comparing to REE rich pegmatites, they show slight 

enrichment in LREE relative to HREE. 
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 مقدمه

ق يشوند و عمدتاً از بقاياي ماگماي گرانیتی تفرهاي گرانیتی يافت میبلور همراه سنگ درشت صورت ها بهپگماتیت

بر اساس (. Jolliff et al., 1992; Webster et al., 1992; Fuertes-Fuente et al., 2000)اند يافته حاصل شده

، عناصر (دما پائین، فشار بالا)، موسکويتی (دما و فشار بالا)ها به انواع آبیسال ، پگماتیت(Černý, 1991)بندي طبقه

کمیاب و نادر خاکی در برخی از عناصر . شوندبندي میگروه( شرايط سطحی)و میارولیتیک ( دما و فشار پائین)نادر 

لیتیم، ) LCT ۀهاي غنی از اين عناصر، خود نیز به دو زير رددهند و پگماتیتها تمرکز بالايی را نشان میپگماتیت

 (.Černý & Ercit, 2005)شوند بندي میدسته( نیوبیوم، ايتريم، فلورين) NYFو ( سزيم، تانتالیم

تا  مزوزوئیک فوقانی سن برخورد به با زمان هم S-type گرانیتوئیدهاي رخنمونسیرجان محل  -دگرگونی سنندج پهنه

گزين شده و اين گرانیتوئیدها اغلب  شدن نئوتتیس جايبسته دنبال هب که (Masoudi, 1997) است بوده اوايل سنوزوئیک

هاي از جمله لپیدولیت، تورمالین، بريل، توپاز، اسپودومن و کانیۀ پگماتیت دربردارند. هاي پگماتیتی استحاوي رگه

عنوان يکی از منابع  ها بهکه پگماتیت نظر به اين. که حاوي عناصر کمیاب و عناصر نادر خاکی هستنداست غیره بوده 

نظام-روجردوسیعی از محور ب شوند و با توجه به رخداد اين واحد لیتولوژيکی در منطقهعناصر نادر خاکی محسوب می

. رسداين عناصر الزامی به نظر می آباد، بررسی محتواي عناصر کمیاب و نادر خاکی بر اساس مطالعات رفتار ژئوشیمیايی

شناختی منحصر به آباد با دارا بودن اختصاصات زمیننظام -آپلیتی رخنمون يافته در پهنه بروجرد-هاي پگماتیتیدايک

میانبارهاي سیال  هاي بررسیشناختی، سنگ هاي پژوهشهاي مختلفی از جمله از جنبهاي ارزنده هاي پژوهشفرد خود، 

 ژئوشیمیايی انجام شده است هاي پژوهشهاي منطقه و هاي موجود در پگماتیتموجود در برخی از کانی

 (Masoudi, 1997; Masoudi & Yardley, 2005; Ahmadi Khalaji et al., 2007; Ahadnejad et al., 

2008; Tabbakh Shabani et al., 2013 .)؛ طهماسبی و 1971احمدي خلجی، ) وسیلۀ هايی به پژوهشچنین  هم

انجام شده ( 1937؛ سیاه چشم و همکاران، 1930؛ سلامی و همکاران، 1931؛ میرسپهوند و همکاران، 1911همکاران، 

، کالک Iکه از نوع گرانیتوئیدهاي نوع  ستبررسی شده ا( 1971)احمدي خلجی  وسیلۀ بهگرانیتوئید بروجرد . است

هاي پگماتیت منطقه قبلی روي دايک هاي پژوهش. اندهاي کمان آتشفشانی تشکیل شدهکه در محیطاست آلکالن بوده 

 که نشاناست بوده ( 1937 همکاران، و چشم سیاه) تورمالین کانی شیمی هاي بررسی به تر معطوف آباد بیشنظام -بروجرد

 ۀدهندهاي تشکیلفوئتیت ماگمايی است و پلاژيوکلاز نوع آلبیت نیز از کانی -از نوع شورلیت تر بیش تورمالین داد،

-استرانسیوم سن -روبیديم شبا رو( Masoudi et al., 2002)مسعودي  وسیلۀ بههاي پگماتیت دايک. ها استپگماتیت

میلیون سال  107تا  113زمانی يکی با سن  ۀدو بازهاي پگماتیتی در سنجی شده که نتايج آنها نشان داد دايک

 . اندشده تشکیل( هاي جوانپگماتیت)میلیون سال  00و ديگري با سن تقريبی ( هاي قديمیپگماتیت)

ن دادند که امیانبارهاي سیال نش هاي پژوهشبا ( Masoudi & Yardley, 2005)چنین مسعودي و ياردلی  هم

درصد وزنی معادل نمک  00تا  6راد و شوري گ سانتی ۀدرج 901تا  011محدوده دمايی هاي پگماتیت در يک دايک

هاي زايی عناصر کمیاب و نادر خاکی در پگماتیتمذکور تاکنون پتانسیل کانه هاي بررسیبا وجود . اندطعام تشکیل شده

کز احتمالی اين عناصر با توجه به شیمی منظور بررسی تمراين تحقیق بهرو،  از اينتر مورد توجه قرار گرفته،  منطقه کم

 .طراحی شده است بررسی شدههاي عناصر کمیاب و نادر خاکی در موسکوويت و فلدسپار آلکالن در پگماتیت
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اقتباس از ]آباد در پهنه سنندج سیرجان نظام-بروجرد ۀماگمايی ايران و نشان دادن موقعیت پهن-واحدهاي ساختاري  .2شکل 
 [با تغییرات( 1937)زاده حسنعشري و اثنی

Figure 1. Structural-magmatic units of Iran and showing location of Boroujerd-Nezam Abad zone in the 

Sanandaj-Sirjan zone (modified after Esna-Ashari and Hasanzadeh (2018). 

 
 شناسي زمين

است سیرجان بوده  -آذرين پهنه سنندج-هاي دگرگونیمرتبط با فعالیت بررسی شدهآپلیتی  -رخدادهاي پگماتیتی

هايی از چند متر تا چند صد متر طول و چند متر عرض با روند غالب صورت دايک آباد بهو در حدفاصل بروجرد و نظام

از نقطه نظر . (0و  1شکل )هاي میزبان گرانیتوئیدي و دگرگونی رخنمون دارند خاوري در سنگجنوب -باختريشمال

و طی فرورانش است ، بوده (1931عشري، اثنی)انیتوئیدي به سن مزوزوئیک رشناختی واحدهاي آذرين گسنگ

ترين واحدها در حوالی قديمی(. Agard et al., 2006)ثیر دگرگونی و تغییر شکل قرار گرفته است أنئوتتیس تحت ت

هاي همراه با مرمرهاي دولومیتی شده ها و آمفیبولیتمتاريولیت ۀمالمیر رخنمون يافته که عمدتاً دربردارندۀ منطق

ترين  بیش(. 1966رادفر، )اند شیب و پیوسته پوشیده شده صورت هم واحدهاي آتشفشانی به وسیلۀ بههستند که 

 گرانیت کالک آلکالن با بافت گرانولار-گرانوديوريتۀ مربوط به تود بررسی شده ۀرخنمون واحد آذرين در محدود

-جنوب-باخترصورت يک واحد عدسی مانند با روند شمال که به( 1910سهندي و همکاران، )است ( ژوراسیک فوقانی)

که عمدتاً در  است بررسی شدهۀ دار يکی از واحدهاي دگرگونی موجود در محدودواحد شیست لکه. خاور رخنمون دارد

و  استها عمدتاً از جنس آندالوزيت، کرديريت و گرونا لکه. دشو هاي آذرين عدسی مانند مشاهده میهاي تودهحاشیه

ها و نیز نبود آثار هاي درون پورفیروبلاستشدگی ساختحفظ. اندبدون قاعده و نظم خاصی در زمینه پخش شده

هاي آذرين بعد از دگرگونی رخ داده گیري توده شدگی و میلونیتی شدن حاکی از آنست که به احتمال فراوان جاي خرد

. دشو ها مشاهده میهايی نیز در وسط اين تودهنفوذي عدسی شکل و در بخشۀ تود ۀواحد هورنفلس در حاشی. است

هاي اين منطقه در هورنفلس. هاي پگماتیتی و آپلیتی استحائز اهمیت است که میزبان دايک به اين دلیلاين واحد 
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اسلیت و فیلیت ديگر . رديريت و آندالوزيت هستندبافت گرانوبلاستی چندان قابل تشخیص نیست و عمدتاً حاوي ک

 .تري هستند هستند که داراي رخنمون کم بررسی شده ۀواحدهاي دگرگونی در منطق

ها هاي دگرگونی مجاورتی نزديک به اين تودههاي نفوذي و سنگهاي پگماتیتی و آپلیتی در همراهی با تودهدايک

بندي  و در مواردي هم منطقهاست بوده  بنديمناطق داراي منطقه برخی در که شده مشاهده آبادنظام و بروجرد اطراف در

طور کل داراي  هو ب عمدتاً هم راستا با روند عمومی توده گرانیتوئیدي واقع شدهو آپلیتی هاي پگماتیتی رگه. وجود ندارد

توده نفوذي  حواشی (هورنفلس و شیست) دگرگونی هايسنگ و (غیره و کوارتزمونزونیت گرانوديوريت،) ماگمايی میزبان دو

تا   N300خاور با راستايجنوب-باخترصورت شمال هبو آپلیتی هاي پگماتیتی روند عمومی دايک(. آ 9شکل )هستند 

N350 هاي کوارتز، فلدسپار درشت و سفیدرنگ، تورمالین سیاه با ساختار شعاعی، منشوري در نمونه دستی کانی. است

بندي اي و داراي منطقهصورت رگه ههاي با میزبان گرانیتوئیدي اغلب بپگماتیت(. ب، پ، ت 9شکل )اي دارند و میله

هاي سفیدرنگ با میزبان دگرگونی پگماتیت(. ث 9شکل )صورت شارپ است  هپگماتیتی ب هايرگه اين کنتاکت و هستند

هستند و  N350تا   N290اي با راستايرگهصورت  هو باست بندي بوده هورنفلسی و شیستی نیز از نوع داراي منطقه

مقدار کم بیوتیت  چنین میکاي مسکوويتی و به رنگ، تورمالین و هممتشکل از کوارتز شیري تا صورتی، فلدسپار سفید

 .هستند

 روش انجام پژوهش
و  (1910 سهندي و همکاران،)هاي شازند ورقه 10111111شناسی هاي زمیناي و نقشهبر اساس تصاوير ماهواره  

هاي مختلف هاي مناسب از بخشو نمونه شدههاي پگماتیتی شناسايی ، دايک(1971 حاج ملاعلی و همکاران،)بروجرد 

 هاي بررسیو نازک براي  صیقلی -نازک مقطع 01 تعداد .شد برداشت شیمیايی ۀتجزي و میکروسکوپی هاي بررسی منظوربه

 Zeissانعکاسی  -میکروسکوپ نوري وسیلۀ بهوري مواد معدنی ايران میکروسکوپی تهیه شد و در مرکز تحقیقات فرا

آباد در نزديکی هاي پگماتیتی در منطقه بروجرد و نظامنمونه از دايک 19تعداد . بررسی شد Axioplan 2 مدل

جداشده فلدسپار هاي خالص نمونه از کانی 3و تعداد ( 0مطابق با شکل )روستاهاي کبوترلان، میراب، مالمیر و زهیرآباد 

 آلکالن و میکا با میکروسکوپ بینوکولار براي تجزيه شیمیايی عناصر اصلی، عناصر کمیاب و نادر خاکی با روش

ICP-OES  مدل(Varian 735–ES )شدشناسی و اکتشافات معدنی کشور تجزيه در آزمايشگاه سازمان زمین. 

 
 شناسيکاني

و متشکل از کوارتز است هاي پگماتیتی با میزبان آذرين داراي بافت پگماتوئیدي، گرافیکی و درشت بلور بوده رگه

(+ درصد 00 تا 01 با فراوانی)پتاسیم  فلدسپات(+ درصد 91 تا 00با فراوانی ) پلاژيوکلاز + (درصد 91 تا 00 با فراوانی)

 ۀدهند هاي قابل تشکیلعمده کانی. است( درصد 10تا  11 ا فراوانیب)تورمالین  + (درصد 0تا  9 با فراوانی)موسکويت 

 91با فراوانی )، پلاژيوکلاز (درصد 00تا  01با فراوانی )هاي پگماتیتی با میزبان هورنفلسی و شیستی شامل کوارتز دايک

با ) و تورمالین( درصد 10تا  11 با فراوانی) ، موسکويت(درصد 00تا  01 با فراوانی) فلدسپات پتاسیم(+ درصد 90تا 

هاي اوپک با فراوانی جزئی همراه با هايی مثل بیوتیت، گارنت و کانیکانی. اکسید آهن است ±(درصد 6تا  0فراوانی 

هاي پگماتیتی هستند که دايک ۀدهند هاي تشکیلديگر کانی( هاي رسیسريسیت و کانی)هاي حاصل از دگرسانی کانی

 .داراي فراوانی جزئی هستند
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 [با تغییرات( 1910)اقتباس از احمدي خلجی ]آباد نظام-بروجرد ۀدر پهن بررسی شده ۀشناسی منطقزمین ۀنقش .1شکل 

Figure 2. Geological map of study area in the Boroujerd-Nezam Abad zone (modified after Ahmadi 

Khalaji, 2015)  

هاي پگماتیتی در برخی از دايک(. ب 9شکل )وضوح قابل تشخیص است  به هادرشت در دايک بافت پگماتیتی و دانه

ريز حاشیه؛ پهنه دانه متوسط ديواره؛ پهنه دانه درشت میانی و پهنه بندي از خارج به داخل متشکل از پهنه دانهمنطقه

ی موجی را نشان و خاموش استشکل صورت بی کوارتز عمدتاً به. خیلی دانه درشت هسته حاوي کوارتز صورتی است

چندرنگی بین آبی روشن تا . دهند و در برخی موارد داراي حاشیه نازکی استها چند رنگی نشان میتورمالین. دهدمی

هاي در واحد دايک(. آ، ب، پ، ت، ث 0شکل )اي در حواشی بلور قابل مشاهده است آبی تیره در مرکز بلورها و قهوه

در برخی (. ب 9شکل )اي ديده شده است رهاي تورمالین با بافت شعاعی و میلهپگماتیتی آثاري مشهودي از رشد بلو

شناسی آنها شبیه شوند و ترکیب کانیهاي آپلیتی شناخته میعنوان دايک که به استريز  ها داراي بافت دانهنقاط، دايک

هاي سفید، ار در رنگهاي اصلی است و فلدسپجزء کانی( موسکويت)میکاي سفید . هاي پگماتیتی استبه دايک

ديگر مشاهده شده  موسکوويت و تورمالین غالباً با يک(. ت، ث، ج 0 شکل)خاکستري و گاهاً صورتی مشاهده شده است 

شدن به بیوتیت در حال دگرسان. دارد تري نسبت به بیوتیت و فراوانی بیش استبلور درشت و مسکوويت،( ث 0شکل )

 .اکسید آهن است
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هاي پگماتیتی با میزبان تر در دايک مشاهده شده که بیش بررسی شدهۀ نی کم در برخی از نمونگارنت با فراوا

صورت بلورهاي فلدسپار آلکالن همراه با کوارتز و تورمالین هم به. مشاهده شده است آبادنظامدگرگونی در منطقه 

هاي با شناسی در پگماتیتهاي کانیتفاوت .(چ، ح، خ 0 شکل)بلور و هم متوسط تا ريزبلور تشکیل شده است درشت

هاي تر موسکويت توان به فراوانی بیشهاي با میزبان گرانیتوئیدي مشاهده شده که میمیزبان دگرگونی و پگماتیت

تورمالین نیز در . هاي با میزبان گرانیتوئیدي اشاره کردهاي دگرگونی نسبت به پگماتیتبلور در پگماتیتدرشت

چنین از لحاظ  تري دارد و هم بیشهاي با میزبان دگرگونی فراوانی با میزبان آذرين نسبت به پگماتیت هايپگماتیت

 .بلورتر هستندابعاد بلوري نیز درشت

 

اي در داخل واحد تورمالین با ساخت شعاعی و میله (بسطح تماس مابین پگماتیت و سنگ میزبان شیستی، ( آ. 3شکل 
( تاي، هاي پگماتیتی رخنمون يافته در سنگ میزبان گرانیتوئیدي که حاوي تورمالین منشوري و میلهدايک( پ پگماتیتی،
 هاي پگماتیتی با میزبان سنگ گرانیتوئیديهاي درشت بلور در دايکتورمالین

Figure 3. a) Contact of pegmatite dike and host schist rock, b) Needle-shaped crystals of tourmaline in 

the pegmatite, c) Outcrops of pegmatite dikes in the host igneous rocks which contain needle-shaped 

tourmaline, d) Large crystal tourmaline in the host igneous pegmatite dikes. 
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( ب، پ ،(Tur)بلورهاي خودشکل تورمالین ( آ 0آبادنظام-هاي پهنه بروجرداز پگماتیت (XPL)تصاوير میکروسکوپی  .4شکل 
 بلورهاي درشت( ت، ث، ج پگماتیت با میزبان آذرين هستند، ۀدهند هاي تشکیلترين کانی مهم (Or)و ارتوکلاز  (Tur)تورمالین 

درشت بلور در پگماتیت با ( Pl)ارتوکلاز و پلاژيوکلاز آلبیتی ( چ هاي با میزبان دگرگونی،در پگماتیت (Ms)تا ريز موسکوويت 
. فلدسپار آلکالن بلور درشت( خ و ارتوکلاز و پلاژيوکلاز، (Qtz)دار همراه با کوارتز شکلنیمه (Tur)تورمالین ( ح میزبان آذرين،

 .است( Whitney & Evans, 2010)ها بر اساس یعلايم اختصاري کان
Figure 4. Microscopic pictures (XPL) of Boroujerd-Nezam Abad pegmatites: a) Euhedral crystals of 

tourmaline (Tur), b and c) Tourmaline and orthoclase (Or) are main minerals in the igneous hosted 

pegmatites, d to f) Coarse- to fine-grained muscovites (Ms) in the metamorphic hosted pegmatites, g) 

Coarse-grained orthoclase and albitic plagioclase (Pl) in the igneous hosted pegmatites, h) Subhedral 

tourmaline associated with quartz (qtz), orthoclase and plagioclase, i) Coarse-grained alkali-feldspar. 

Abbreviation of minerals are based on Whitney and Evans (2010).     

 
 ژئوشيمي

هاي مستعد و برخی از پلاسرها جزء محیط 1زاهاي برونهاي پرآلومینوس، محیطها، گرانیتها، کربناتیتپگماتیت  

شیمیايی واحدهاي  ۀنتايج تجزي(. Linnen et al., 2014)شوند براي تجمع عناصر کمیاب و نادر خاکی محسوب می

 . ارائه شده است 0و  1هاي موسکويت و فلدسپار آلکالن، در جداول چنین کانی سنگی پگماتیتی و هم

از (. Irvine & Baragar, 1971( )آ 0 شکل)داراي ترکیب کالک آلکالن است  شدهبررسی هاي پگماتیتی دايک

 وسیلۀ بههاي پگماتیتی بر اساس نمودار ارائه شده شدگی از آلومینیم، دايکاشباع ۀدرج دلیل طرف ديگر به

(Maniar & Piccoli, 1989)گیرند هاي پرآلومینه قرار میسنگ ۀ، در رد( 0شکل b .) براينمودارهاي مورد نیاز 

هاي  گر محیط که بیان( Pearce et al., 1984) شدهاي پگماتیتی استفاده بینی محیط تکتونیکی مرتبط با دايکپیش

                                                                 
1.  Supergene 
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1آتشفشانی کمان شرايط با مرتبط تکتونیکی
0برخورد با زمان هم و 

که منطبق بر گرانیتوئیدهاي  (پ، ت 0 شکل) است بوده 

(. Ahmadi Khalaji et al., 2010)خصوص مونزوگرانیت و گرانوديوريت در منطقه بروجرد است سنگ میزبان به

و ( Sun & McDonough, 1989)اولیه ۀ ترتیب نسبت به ترکیب گوشتالگوهاي فراوانی عناصر کمیاب و نادر خاکی به

هاي فراوانی عناصر کمیاب در دايکنمودارها بر طبق اين (. 6شکل )هنجار شده است به( Boynton, 1984)کندريت 

از بین . دهدهاي موسکويت و فلدسپار آلکالن روند يکسانی را نشان میچنین در کانی آباد و همپگماتیتی بروجرد و نظام

HFSE در بین عناصر کمیاب، فسفر . دهد تري را نسبت به ديگر عناصر نشان می بیشها، نیوبیم، توريم و زيرکن مقادير

ترين فراوانی را در  بريلیوم و قلع جزء عناصري هستند که کم. و مقاديرشان قابل توجه است استائز اهمیت و لیتیم ح

 61/9تا  Al2O3 ،11/1درصد  11/10تا  91/1حاوي  بررسی شدههاي پگماتیت. دهندنشان میشده هاي بررسی نمونه

گرم در  000-9133) فراوانی فسفر .است 6/91 تا 6/6 آن FeO/MgOو نرخ  است MgOدرصد  0/1تا  FeOt، 1/1 درصد

تواند در ارتباط با ماگماي پرآلومینه است  می بالاي فسفر محتواي .است ملاحظه قابل از نکات هاي پگماتیتیدايک در (تن

(Roda-Robles et al., 2018.) هاي  در نمونه تمرکز فسفر افزايشتواند موجب می دار نیزهاي فسفاتکانی حضور

 .شودشده، تجزيه 

 
بررسی هاي موقعیت نمونه( ب، (Irvine & Baragar, 1971)ها ترکیب ماگماي پگماتیتۀ دهند نشان AFMنمودار ( آ. 2شکل 

 ,.Nb-Y (Pearce et alو نمودار  Rb-Nb+Yنمودار ( پ، ت ،(Maniar & Piccoli, 1989)روي نمودار اشباع آلومینا  شده

 Ahmadi)هاي توده گرانیتوئیدي بروجرد از احمدي خلجی نمونه. بررسی شدههاي موقعیت تکتونیکی نمونهۀ دهند نشان( 1984

Khalaji et al., 2007 )برگرفته شده است. 
Figure 5. a) AFM diagram indicating pegmatite magmatic composition (Irvine and Baragar, 1971), b) 

Location of studied samples on the alumina saturation diagram (Maniar & Piccoli, 1989), c and d) Rb vs 

Nb+Y and Nb versus Y diagrams (Pearce et al., 1984) indicating tectono magmatic settings. The 

Boroujerd granitoid samples are from Ahmadi Khalaji et al. (2007). 

                                                                 
1. Volcanic arc granite 
2. Syn-Collision 
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 (McKeoughi et al., 2013 )که تبلور  تواند رخ دهد در حالیمعتقدند که تبلور اولیه آپاتیت در مذاب متالومینه می

تواند دلیلی بر محتواي بالاي فسفر در محصول اين می. تواند اتفاق بیافتدآلانیت و زينوتیم در مذاب پرآلومینوس می

-، وجود کانی(EPMA)میکروسکوپ الکترونی  هاي بررسین برگشتی طی با اين وجود، در تصاوير الکترو. نهايی باشد

 (. 7شکل )هاي پگماتیتی به اثبات رسیده است هاي حاوي عناصر نادر خاکی در دايکچنین کانی سازي آپاتیت و هم

  

نسبت به و نادر خاکی ( Sun & McDonough, 1989)الگوهاي پراکندگی عناصر کمیاب نسبت به گوشته اولیه  .6شکل 
 هاي موسکويت و فلدسپار آلکالنآباد و کانینظام -هاي پگماتیتی بروجرددر نمونه( Boynton, 1984)کندريت 

Figure 6. Primitive mantle-normalized trace element patterns (Sun & McDonough, 1989) and chondrite-

normalized (Boynton, 1984) for the Boroujerd-Nezam Abad pegmatites and muscovite and alkali-feldspar 

minerals. 

 

 

هاي صورت ادخال در کانیهاي حاوي عناصر نادر خاکی بههاي آپاتیت و کانیتصاوير الکترون برگشتی که وجود کانی .2شکل 
 .هاي پگماتیتی نشان داده استدايک

Figure 7. EPMA photomicrograph indicates the presence of apatite and REE-bearing minerals as 

inclusion in the pegmatitic dike minerals.  
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 آبادنظام -هاي پگماتیتی در دو منطقه بروجردهاي مربوط به دايکشیمیايی نمونه ۀنتايج تجزي .2جدول 
Table 1. Results of geochemical analysis of pegmatite dike samples of the Boroujerd and Nezam Abad 

districts 

Sample B23 B24 B26 B28 B29 B33 B34 Sh35 Sh36 Sh37 Sh40 Sh42 Sh45 

Al2O3% 61/10  11/11  01/10  01/19  91/11  11/11  11/10  61/10  11/19  11/10  01/19  31/19  01/10  

FeOt 11/1  01/1  71/1  11/1  11/1  61/1  11/1  11/1  61/9  01/0  31/1  91/0  01/1  

MgO 11/1  01/1  01/1  01/1  11/1  01/1  01/1  11/1  01/1  01/1  11/1  01/1  11/1  

CaO 01/1  01/1  61/1  91/1  01/1  01/1  01/1  01/1  91/1  61/1  01/1  01/1  31/1  

Na2O 01/0  61/0  71/0  01/1  91/1  01/0  01/7  01/0  11/0  01/1  31/9  61/0  91/0  

K2O 01/0  01/0  01/9  17/0  01/0  16/0  00/9  90/0  00/0  36/0  17/0  16/9  60/6  

Li ppm 91/0  31/7  11/10  91/10  91/19  71/1  11/19  61/10  11/00  11/13  10/09  10/01  01/3  

Be 01/1  91/1  11/1  31/1  11/0  91/1  01/1  70/1  31/1  01/1  09/1  11/1  01/1  

Nb 11/07  31/3  17/99  10/76  70/07  11/11  90/00  01/0  61/07  61/6  10/10  01/00  11/1  

Hf 11/0  11/0  11/0  11/0  11/0  11/0  11/0  11/0  11/0  37/1  11/0  01/0  11/0  

Ta 01/0  01/0  01/0  01/6  01/0  11/1  91/11  01/1  11/0  01/0  71/1  11/6  61/9  

U 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/0  33/1  11/1  10/1  11/1  

Th 99/0  71/0  61/9  11/9  11/0  01/9  31/0  01/0  31/3  11/0  91/0  17/6  61/9  

Zr 01/07  09/13  31/06  11/00  11/00  91/19  01/03  01/13  11/91  91/06  71/01  61/00  91/06  

Ba 91/07  01/01  11/07  001 11/00  11/17  119 71/09  11/71  101 11/01  11/19  109 

Sr 60/90  01/00  60/01  79/19  01/10  00/00  011 11/69  71/71  01/97  00/3  06/97  110 

Rb 003 119 100 010 916 119 110 110 160 179 006 011 103 

As 70/10  31/0  01/11  11/6  91/0  97/0  17/0  11/09  01/01  03/07  11/06  79/00  11/17  

Bi 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  00/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Ga 11/13  11/16  61/01  01/00  76/90  01/16  91/11  11/19  76/10  61/16  16/09  00/96  11/10  

Y 71/17  61/0  31/9  01/0  01/0  11/1  11/9  01/19  01/11  11/06  01/10  11/0  01/13  

Sc 70/1  11/3  11/10  31/0  01/10  01/1  61/1  01/0  09/10  01/17  00/6  01/3  11/0  

Sn 01/0  11/1  71/1  01/0  01/1  01/1  07/0  00/1  03/0  01/0  90/0  11/9  31/1  

Ti 906 010 017 110 113 019 013 031 1101 016 011 073 007 

Zn 61/3  10/7  00/1  11/11  61/11  11/11  71/11  01/17  111 19/09  11/11  113 01/10  

La 01/9  01/1  01/1  03/1  01/1  37/1  06/0  30/0  96/11  16/9  61/1  91/9  11/9  

Ce 30/0  11/1  19/1  11/1  11/1  01/1  63/9  67/9  00/17  70/0  70/1  71/0  01/0  

Pr 71/0  91/0  11/0  69/1  30/1  10/0  13/0  17/0  09/0  07/0  06/0  11/9  01/0  

Nd 19/9  11/9  11/0  19/0  01/1  11/0  00/9  16/9  00/1  63/0  60/0  00/9  11/0  

Sm 11/1  11/1  01/1  06/1  09/1  01/1  16/1  01/1  11/1  00/1  00/1  01/1  01/1  

Eu 91/1  91/1  99/1  99/1  90/1  00/1  01/1  60/1  66/1  00/1  90/1  00/1  06/1  

Gd 71/1  71/1  01/1  01/1  09/1  01/1  70/1  01/1  11/0  11/1  09/1  11/1  61/1  

Dy 01/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  73/1  01/1  11/1  01/1  11/0  

Ho 90/1  01/1  01/1  91/1  90/1  01/1  90/1  01/1  01/1  91/1  00/1  96/1  99/1  

Er 61/1  01/1  11/1  79/1  01/1  00/1  06/0  01/1  17/1  11/9  00/1  71/1  11/1  

Yb 71/1  01/1  61/1  01/1  19/1  00/1  91/0  99/1  91/1  31/6  11/1  61/1  11/1  

Lu 10/1  19/1  10/1  11/1  19/1  10/1  10/1  11/1  11/1  19/1  10/1  17/1  16/1  

دهند به ترين تمرکز را نشان می ، روبیديم، لیتیم، باريم و استرانسیم بیش(LILE)از میان عناصر لیتوفیل درشت يون 

و لیتیم ( گرم در تن 90/3-011)، استرانسیم (گرم در تن 01-001)، باريم (گرم در تن 119-010)اي که روبیديم گونه

. دهدتمرکز پائینی را نشان می( گرم در تن 09/1-0)اين میان بريلیم  در. دهندرا نشان می( گرم در تن 11/00-91/0)

. گذارندهاي اصلی به نمايش می هاي منطقه و کانیعناصر نادر خاکی الگوهاي نسبتاً مشابهی را در ترکیب پگماتیت

تري  هان مقادير کمها منطقه در مقايسه با انواع پگماتیتی جهاي مربوط به پگماتیتدر نمونه (ΣREE)ها REEمجموع 

 Sh36ۀ گرم در تن است که مربوط به نمون 33/03ترين میزان خود  ها در بیشدر اين نمونه ΣREE. دهدرا نشان می

در بین  Pr و  La ،Ceشدگی جزئی  دهند و تنها غنیها الگوهاي نسبتاً مشابهی را نشان میLREEها و HREE. است
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LREE ها و غنی شدگی اندکYb  در بینHREEمقادير . دشو ها مشاهده میEu/Eu*  وCe/Ce*  بر اساس روابط ارائه

 ۀدهنداين ارقام نشان. متغیر است 1/1تا  1/1و  10/9تا  31/1، بین (Taylor & McLennan, 1985) وسیلۀ بهشده 

 ;Mameli et al., 2008)هاي اکسیدان ضعیف باشد تواند دلیلی بر محیطکه می است Ceشدگی جزئی در مقادير تهی

Wang et al., 2013; Mongelli et al., 2014.) 
آبادنظامهاي میکا و فلدسپار آلکالن در دو منطقه بروجرد و هاي مربوط به جدايش کانیشیمیايی نمونه ۀنتايج تجزي .1جدول   

Table 2. Results of geochemical analysis of separated alkali-feldspar and muscovite (mica) of the 

Boroujerd and Nezam Abad districts 

(ارتوکلاز)فلدسپارآلکالن  مسکوويت عناصر  

 Boroujerd Shazand Boroujerd Shazand 

Al2O3% 91/90  11/99  01/90  01/91  01/91  91/90  01/10  61/10  91/17  

FeOt 61/0  01/0  91/0  11/1  01/0  71/1  01/1  11/1  11/1  

MgO 01/1  01/1  01/1  01/1  91/1  01/1  10/1  11/1  11/1  

CaO 11/1  11/1  11/1  01/1  11/1  11/1  01/1  01/1  91/1  

Na2O 31/1  11/1  71/1  61/1  11/1  31/1  01/9  91/0  01/9  

K2O 06/11  00/11  30/11  71/11  33/3  61/11  10/11  91/7  91/7  

Li ppm 10/09  01/01  160 19/11  01/70  01/01  11/0  01/11  71/11  

Be 01/6  01/11  11/0  61/1  31/1  90/0  91/1  71/1  00/1  

Nb 063 996 101 90/70  011 013 11/1  71/1  01/9  

Hf 11/0  11/0  11/0  11/0  91/0  11/0  11/0  11/0  11/0  

Ta 91/00  60/19  01/11  00/11  01/6  91/90  01/1  11/1  71/1  

U 01/1  07/1  11/1  11/1  91/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Th 11/6  10/0  31/0  61/9  01/6  61/0  11/0  11/0  11/0  

Zr 01/01  01/00  71/01  61/01  61/01  11/01  01/93  91/01  01/01  

Ba 11/17  11/91  11/06  116 11/90  11/76  116 100 113 

Sr 11/0  31/1  01/3  90/16  10/13  61/16  71/97  11/70  71/99  

Rb 1911 0009 711 006 1119 1101 001 001 007 

P 031 613 101 1001 070 600 0111 1117 1311 

As 91/0  11/0  10/3  11/0  01/06  11/7  01/3  11/6  01/00  

Bi 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Ga 179 001 110 00/67  100 31/37  11/17  07/19  91/10  

Y 11/1  11/1  71/1  11/19  11/0  01/0  11/0  71/0  01/0  

Mo 00/0  01/9  00/1  11/9  76/0  71/1  31/0  61/0  11/0  

Sc 01/19  00/07  11/00  17/17  01/63  31/3  91/1  11/0  01/0  

Sn 01/1  01/3  11/1  90/6  61/1  91/3  61/1  01/1  91/0  

Ti 969 091 0911 0917 616 067 11/77  163 11/79  

Zn 91/7  31/0  61/01  10/3  11/13  11/6  61/6  10/19  11/06  

La 69/1  09/1  61/1  31/0  61/0  13/1  61/1  61/1  71/1  

Ce 11/0  11/1  11/1  00/0  00/0  11/1  01/1  01/1  11/1  

Pr 71/0  61/0  11/0  01/9  11/9  01/0  61/1  01/0  11/0  

Nd 99/1  01/1  91/1  01/0  91/9  01/1  01/1  31/1  61/1  

Sm 91/1  01/1  90/1  30/1  00/1  91/1  61/1  01/1  01/1  

Eu 00/1  01/1  90/1  01/1  91/1  91/1  01/1  71/1  91/1  

Gd 01/1  01/1  19/9  31/9  31/1  71/1  09/1  01/1  01/1  

Dy 11/1  71/1  60/1  91/0  90/1  71/1  10/1  11/1  11/1  

Ho 00/1  00/1  91/1  01/1  01/1  01/1  01/1  96/1  10/1  

Er 00/1  01/1  00/1  11/1  01/1  91/1  11/1  71/1  01/1  

Yb 01/1  00/1  09/1  01/1  01/1  91/1  09/1  31/1  91/1  

Lu 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  17/1  13/1  
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و در اين تحقیق در مورد  شدهطور مفصل بررسی به( 1937سیاه چشم و همکاران، ) وسیلۀ بهشیمی تورمالین 

هاي میکايی از براي تعیین ترکیب کانی. صورت خلاصه شرح داده شده است هاي میکا و فلدسپار آلکالن بهشیمی کانی

ها در هاي میکايی پگماتیتاستفاده شد که نشان داد، نمونه( Foster, 1960) وسیلۀ بهتايی ارائه شده نمودار سه

در نمودار  بررسی شدهفلدسپار (. آ 1شکل )اند هاي حاوي لیتیم قرار گرفتهمحدوده مسکوويت با تمايل به موسکويت

و فاقد محلول جامد با است بوده ( ارتوکلاز)، کاملاً پتاسیک (Müller-Lorch et al., 2007) وسیلۀ بهارائه شده 

 01/90تا  01/91ترتیب حاوي  به بررسی شدههاي میکا و فلدسپار آلکالن کانی(. ب 1شکل )پلاژيوکلازها هستند 

در  مقادير بالايی از لیتیم. هستند K2O 10/11تا  91/7درصد و  30/11تا  33/3و  Al2O3 91/17تا  61/10درصد و 

تمايل به  دهد ترکیب موسکويتمشاهده شده که نشان می( گرم در تن 160تا  01/01)ترکیب موسکويت 

 .دار داردهاي لیتیم موسکويت

 نتایج و بحث
 اين در حالی. گیرندعنوان يکی از منابع لیتیم در نظر گرفته شده و مورد استخراج قرار می ها بهعموماً پگماتیت

خصوص لیتیم همراه با حاوي لیتیوم بالايی نبوده ولی مقادير لیتیم گزارش شده، به بررسی شدههاي است که پگماتیت

تواند معیار مناسبی براي تمرکز عناصر کمیاب و نادر ها میتفريق پگماتیت. تواند حائز اهمیت باشدموسکويت نیز می

، مشاهده شد که با افزايش Li (Černý & Meintzer, 1988)در برابر  Rb/Srدر نمودار (. Wise, 1995)خاکی باشد 

 1شکل )ها است افزايش مقدار تفريق در پگماتیت ۀدهند دهد که نشان، مقدار لیتیم نیز افزايش نشان میRb/Srمقدار 

لیتیوم، روبیديوم، پتاسیم، سزيم و تانتالیوم 0 عناصر زيادشدنمقادير روبیديم و سزيم در فلدسپار آلکالن و  افزايش(. پ

 درجه با Rbشدگی که ذکر شد، غنی چنانعنوان مثال  هب. ها استتر در پگماتیت تفريق بیش ۀدهنددر موسکويت نشان

 بدوي هاي که پگماتیتدارند در حالی K/Rbتر نسبت کم يافته تحول هايپگماتیت .کندمی پیدا افزايش ماگمايی تفريق

و در منطقه است  1/090تا  1/60در پگماتیت بروجرد بین  K/Rbنسبت . دهنداين نسبت را نشان می زيادمقادير 

تحول يافته در نظر هاي کمآباد جز پگماتیتهاي بروجرد و نظاماست، بنابراين، پگماتیت 0/961تا  6/60آباد بین نظام

هاي کم تحول پگماتیت ۀدهندفلدسپار آلکالن و موسکويت نیز نشانهاي در کانی K/Rbهاي نسبت. شوندگرفته می

محتوي عناصر ديگري از قبیل گالیم، روي، تانتالیم نیز با افزايش تفريق ماگمايی در پگماتیت، افزايش نشان . يافته است

هاي کم تحول يافته قرار تفريق يافته نیستند و در رده پگماتیت برررسی شدههاي که، پگماتیت با توجه به اين. دهدمی

ارائه شده  K/Rb-Rbدر نمودار . دهدشدگی نشان نمیسازي لیتیم، بريلیم، گالیم و تانتالیم غنیگیرند، از لحاظ کانیمی

را ( پايینی و بالايی)بالايی، پوسته زيرين و پوسته کل  ۀپوست ۀ، محدود(Taylor & Mc lennan, 1985) وسیلۀ به

گرانیتوئیدهاي  ۀ، محدود(Černy & Ercit, 1985)دند و پس از آن کرهاي شاخص آن مشخص براي پگماتیت و کانی

فلدسپار آلکالن  -هاي مسکوويتیدر اين نمودار تمامی نمونه. ها را روي آن تعیین کردندگرانیت -لوکوکراتی و پگماتیت

هاي ماتیتی نیز همروند با کانیهاي مربوط به پگقرار گرفته و نمونه LPGهاي منطقه در روي خط در پگماتیت

 (.ت 1شکل )دهند هاي پوسته بالايی نشان میپگماتیت ۀو تمايل به محدوداست دهنده بوده  تشکیل

Ga (Beus, 1966; Gordiyenko, 1971 )در برابر  Ta، نمودار Li (Černy, 1989)در برابر  Mg/Liاز نمودارهاي 

ها استفاده شده است زا بودن و عقیم بودن پگماتیتبراي تعیین کانهRb(Staurove, 1969 ) در برابر  K/Rbو نمودار 

 0/117تا  1/07هاي موسکويت برابر و نسبت آن در کانی 1/101تا  1/00در پگماتیت  Mg/Liمقدار نسبت (. 3شکل )

مشاهده ( آبادنظام ويژه به)ترين مقدار لیتیم در ترکیب موسکويت  بیش. است 0/06تا  0/09و در فلدسپار آلکالن برابر 
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سازي چنین موسکوويت از لحاظ کانی هم. مقدار لیتیم افزوده شده است برکاسته شود  Mg/Liهرچه مقدار . شده است

همراه فرآيندهاي  ي را بهزيادتواند تمرکز تانتالیم جزء عناصري است که می. تانتالیم نیز تا حدودي حائز اهمیت هستند

 Van Lichtervelde)يابد اين عنصر در برخی موارد به همراه موسکويت تجمع می. شکیل دهدنهايی تفريق ماگمائی ت

et al., 2007 .) تواند حائز اهمیت باشدموسکويت در واحدهاي پگماتیتی، اين مسئله می گیر چشمبا توجه به فراوانی  . 

و در ادامه  نیستر اين پژوهش میسر ها ارائه شده که توصیف همه آنها دبراي پگماتیت هاي مختلفیبنديطبقه

 وسیلۀ بهبندي ارائه شده اساس طبقه بر. شده است داده شرح ها،بنديطبقه ترين مهم به توجه با شده بررسی هايپگماتیت

(Černy, 1991 )شناسی است،  گیري، درجه دگرگونی و محتواي عناصر فرعی و کانی که براساس ترکیبی از عمق جاي

 .بندي کردرا طبقه بررسی شدههاي پگماتیتتوان می

 
در بررسی شده ترکیب فلدسپار آلکالن ( ب ،(Foster, 1960) وسیلۀ بههاي میکا در نمودار ارائه شده ترکیب کانی( آ. 8شکل 

 & Černý)استرانسیم  -برابر روبیديمنمودار لیتیم در ( پ ،(Müller-Lorch et al., 2007)نمودار پتاسیم در برابر سديم 

Meintzer, 1988 )نمودار تغییرات ( ت دهد، استرانسیم، لیتیم افزايش نشان می-دهد با افزايش مقدار روبیديمکه نشان می
K/Rb  در مقابلRb تعیین محیط تکتونیکی  براي(Černý & Ercit, 1985) 

LC= Lower Crust, UC= Upper Crust, TC=Total Crust, LPG= Leucogranite and Pegmatite Granite ها نشانه
 .است 6شبیه به شکل 

Figure 8. a) Composition of mica minerals in the diagram of Foster (1960), b) Composition of alkali-

feldspar in the K2O versus Na2O diagram (Müller-Lorch et al., 2007), c) Li versus Rb/Sr diagram (Černý 

& Meintzer, 1988) indicates increasing of Li with increase of Rb/Sr, d) Variation diagram of K/Rb ratios 

versus Rb for discrimination of tectonic environment (Černý & Ercit, 1985). LC= Lower Crust, UC= 

Upper Crust, TC=Total Crust, LPG= Leucogranite and Pegmatite Granite. Symbols are the same as 

Figure 6.  
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 وGa (Beus, 1966; Gordiyenko, 1971 )در برابر  Taنمودار ( ب ،Li (Černy, 1989)در برابر  Mg/Liنمودار ( آ. 2شکل 
ها استفاده شده است که نشان زا بودن و عقیم بودن پگماتیتتعیین کانهبراي Rb(Staurove, 1969 ) در برابر  K/Rbنمودار ( پ
تواند حائز دهد که میها نشان میشدگی از لیتیم را در موسکويتو تنها غنیاست عقیم بوده  بررسی شدههاي دهد پگماتیتمی

 .اهمیت باشد
Figure 9. a) Mg/Li versus Li diagram (Černy, 1989), b) Ta versus Ga diagram (Beus, 1966; Gordiyenko, 

1971), c) K/Rb versus Rb diagram (Staurove, 1969) for discrimination of mineralized and barren 

pegmatites indicates studied pegmatites classified as barren type and showing only enrichment of Li in 

the muscovites that is important.  

از لحاظ فراوانی کانی موسکويت و  بررسی شدههاي شناسی شرح داده شد، پگماتیتکه در بخش کانی چنان

مقدار میکاي )هاي میکادار و فاقد میکا توان آنها را به دو دسته يعنی پگماتیتطورکلی می هتورمالین متفاوت هستند و ب

هاي با میزبان چنین پگماتیت آباد و همهاي نظامار موسکويت در پگاتیتمقد افزايشاحتمالاً . دکربندي تقسیم( کم

هاي نوع موسکويتی در که پگماتیتطوريبه. دلیل نوع سنگ میزبان و واکنش دايک پگماتیت با سنگ دارد دگرگونی به

اساس با توجه به  بر همین(. Černy et al., 2012)شوند چنین دماي بالاتري تشکیل می تر و هم بیشدرگونی  ۀدرج

و  است( AB)هاي کم میکا و فاقد میکا از خانواده ابَیسال رسد پگماتیتنظر می ه، ب(Černy et al., 2012)بندي طبقه

هاي میکادار از نوع بندي شده و پگماتیتطبقه AB-LREEهاي است در کلاس پگماتیت HREE<LREEجاکه  از آن

هستند،  تحول يافتهاز نوع کم بررسی شدههاي پگماتیتی که دايک از طرف ديگر با توجه به اين. هستند MSمسکوويتی 

هاي پگماتیتی از جمله هاي ژئوشیمیايی دايکچنین ويژگی هم. سازي در آنها کم استتوان گفت که توان کانیمی

-و طبیعت کالک Iهمراهی با گرانیتوئیدهاي نوع  هاي کمان آتشفشانی وپرآلومینوس بودن آنها، قرار گرفتن در محیط

اين . نیز در نظر گرفت( هاي نابارورپگماتیت ۀزير رد) LCTهاي توان آنها را از خانواده پگماتیتآلکالن بودن آنها می

 601 تا 011و دماهاي ( کیلوبار 0تا  0)هاي فشار کم ها همراه با رخساره آمفیبولیت تا شیست سبز در محیطپگماتیت

هاي ، پگماتیت(Dill, 2015, 2016) وسیلۀ بههاي ارائه شده بنديبر اساس طبقه. اندگراد تشکیل شده سانتی ۀدرج

و  استگرانوديوريتی -آباد از نوع پلوتونیک پگماتیت با سنگ میزبان گرانیتیفاقد میکا در مناطق بروجرد و نظام

 .ک پگماتیت با سنگ میزبان دگرگونی استهاي میکادار از نوع دگرگونی و ماگماتیپگماتیت

 

 گيرينتيجه
ها  در اين مناطق پگماتیت. آباد رخنمون دارندنظام -در چندين بخش از پهنه بروجرد آپلیتی و پگماتیتی هايدايک  

اين تغییر . بندي متغیر استبلورها، بافت و نرخ هستهۀ بافت درشت دانه داشته و عموماً از حاشیه به سمت مرکز انداز

 ب آ
 پ
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. ماگما و بخار آب موجود در مذاب است کاهش دماي بندي بلورها با مقدارسرعت هسته متأثر از تغییر در بلورهاۀ انداز در

هاي پگماتیتی در داخل واحدهاي مختلف نفوذ کرده و عمده واحدهاي سنگی میزبان شامل هورنفلس، شیست و دايک

فلدسپار کوارتز،  ترکیب عمده شناسی، واحدهاي میزبان دربردارندهاز نقطه نظر کانی. ستندهاي گرانیتوئیدي هسنگ

هاي اکسیدي آهن به ها گارنت، بیوتیت و کانی، پلاژيوکلاز، موسکويت و تورمالین هستند و در برخی از نمونهآلکالن

میکروسکوپ الکترونی  هاي بررسیهاي حاوي عناصر نادر خاکی در آپاتیت و کانی. طور فرعی قابل مشاهده است

بینی موقعیت بر اساس نمودارهاي تعیین ترکیب ماگماي اولیه و نیز نمودارهاي پیش. تشخیص داده شده است

که در محیط تکتونیکی است واحد لیتولوژيکی داراي ماگماي کالک آلکالن و پرآلومینه بوده تکتونیکی زايشی، اين 

. شکل گرفته است( Sهاي نوع گرانیت)زمان با برخورد  تر هم تا به مقدار کم( Iهاي نوع گرانیت)ان آتشفشانی کم

تفريق کمی را  بررسی شدههاي هاي شاخص آنها نشان داد که پگماتیتها و کانیهاي ژئوشیمیايی پگماتیتويژگی

قرار دارند، هرچند که مقادير بالاي لیتیم و ( LCTخانواده )هاي نابارور اند و بر اين اساس در رده پگماتیتمتحمل شده

 .استمستعد  هاي صنعتیاز نظر کانیخصوص در موسکويت حائز اهمیت و تانتالیم به

 
 منابع

کارشناسی ارشد  ۀنام، پايان"هاي نفوذي و دگرگونی مجاورتی منطقه بروجرد بررسی پترولوژي و پتروفابريک توده"، .احمدي خلجی، ا .1

 .دانشگاه تهران( 1971)پترولوژي 

 .دانشگاه تهران( 1910)نامه دکتري پترولوژي ، پايان"پترولوژي توده گرانیتوئیدي بروجرد"، .احمدي خلجی، ا .0

کم بر و روابط ژئوشیمیايی حا( غرب ايران)سیرجان  -ماگماتیسم قوسی در بخش میانی نوار سنندج"، .زاده، ج، حسن.عشري، ااثنی .9

 .36-10(  1939) 91شناسی ايران، سال هشتم، شماره ، فصلنامه زمین"گرانیتوئیدهاي اين منطقه

 .دانشگاه تهران( 1931)، رساله دکتري پترولوژي "شمال غرب الیگودرز-پترولوژي گرانیتوئیدهاي شمال"، .عشري، ااثنی .0

شناسی و اکتشافات سازمان زمین "بروجرد 111111/1شناسی شه زمیننق"، .، صداقت، ا.ب.، فراهانی، م.، حسینی، م.حاج ملا علی، ع .0

 (.1971)معدنی کشور 

( 1966)کارشناسی ارشد،  ۀنام، پايان"گوشه-هاي گرانیتوئیدي ناحیه آستانهشناسی و پترولوژي سنگهاي زمینبررسی"، .رادفر، ج .6

 .دانشگاه تهران

آپلیتی نواري واقع در شرق -هاي پگماتیتیها در دايکنگاري و شیمی کانیگسن"، .، معانی جو، م.ا.، سپاهی گرو، ع.سلامی، ص .7

 .90-13( 1930) 1 ۀشناسی ايران، شمار، مجله بلورشناسی و کانی"بروجرد

شناسی و اکتشافات سازمان زمین "شازند 111111/1شناسی نقشه زمین"، .، محجل، م.، حسینی دوست، س.، رادفر، ج.سهندي، م .1

 (.1910)معدنی کشور 

هاي با سنگ میزبان آذرين و دگرگونی در شیمی تورمالین در پگماتیت"، .، بیات، س.، جهانگیري، ج.، ديدار، پ.سیاه چشم، ک .3

-901( 1937) 0 ۀشناسی ايران، شمارمجله بلورشناسی و کانی "سیرجان -، زون سنندج(شازند)آباد -نظام -بروجرد -مناطق ملاير

990. 

، مجله بلورشناسی و "( جنوب غرب اراک)زايی در توده گرانیتوئیدي آستانه تورمالین"، .، رجايیه، م.خلجی، ا، احمدي.طهماسبی، ز .11

 .911-963( 1911) 9 ۀشناسی ايران، شمارکانی

 ۀ، مجل"ژئوشیمی و تعیین خاستگاه منطقه بروجرد"، .و خلیلی، م. ، احمدي خلجی، ا.و.، شاهرخی، س.، طهماسبی، ز.میرسپهوند، ف .11

 .030-011( 1931) 0 ۀشناسی ايران، شماربلورشناسی و کانی
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Introduction 

Pegmatites are an important source of economic sources of a broad spectrum of rare metals 

including Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sc, Y, REEs, Sn, Nb, Ta, U, Th, Zr and Hf used in ceramics and 

the pharmaceutical industry as well as a number of other industrial applications (Černý and 

Ercit, 1985; Černý, 1991). Understanding their genesis is essential to better delineate geologic 

terranes and environments permissive to their occurrence. A variety of criteria were applied to 

the classification: internal structure, paragenetic relationships, bulk chemical composition, 

petrogenetic aspects, nature of parent medium and geochemical signatures, among others. The 

compositional attributes of feldspars and micas can provide valuable information on the 

petrogenetic evolution of granitic pegmatites (Trueman and Černý, 1982, Legg and Namateba, 

1982, Černý, 1991). The present work combines a petrographic study and geochemistry studies 

(both whole-rock geochemistry and geochemical study of feldspar minerals and muscovite) of 

the Boroujerd-Nezam Abad zone in the Sanandaj-Sirjan zone, Iran, to place their occurrence in 

a regional context by determining mineralogy, textural relationships and geochemical trends. 

Summary of petrography and geological settings 

In the Boroujerd–Nezam Abad zone, pegmatite dikes formed with a general NW–SE 

orientation cross-cutting granitoids. Pegmatite dikes are exposed in the southeast of the 

Boroujerd district near the Mirab, Gijali, Kolah Jub and southwest of Kabotarlan villages, 

within granitoids and metamorphic units. Towards Shazand, near to Hendoudar and Zabir Abad 

villages, there are numerous pegmatite dikes both intruded in the granodiorite and metamorphic 

rocks. Pegmatite dikes exhibit 2 to 15 m in length and 0.5 to 0.5 m in width with sharp contacts 

to their wall rocks. Mineralogical studies indicates they mainly contain large needle-shaped 

crystals of black tourmaline, milky to rose quartz, white K-feldspar, plagioclase, and muscovite 

with subordinate biotite, zircon and garnet, and show graphic, perthite and myrmekitic textures. 

Material and methods 

Pegmatitic dikes in the Boroujerd-Nezam Abad zone recognized based on geological maps 

of the Shazand and Boroujerd, and 100 samples were collected from them. Fifty polished thin 

sections were prepared and studied by Axioplan 2 Zeiss research-type optical microscope at the 

Iranian Mineral Processing Research Center (IMPRC) and Kharazmi University. About thirteen 

whole rock samples of Boroujerd and Nezam Abad pegmatitic dikes and nine separated 
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muscovite and K–feldspar crystals were analyzed for major and trace elements by ICP–OES 

(Varian 735–ES) at the Geological Survey of Iran.  

Results and discussion 

Pegmatitic dikes are characterized by contents of Al2O3 range from 8.30 to 15.1 wt.%, MgO 

range from 0.1–0.4 wt.% and FeOt range from 0.8–3.6 wt.%. P content (554 to 3199 ppm) in the 

pegmatitic dikes indicates peraluminous affinity of magma. Pegmatitic dikes have a stronger 

peraluminous character in the A/NK [A/NK = molar ratio Al2O3/(Na2O + K2O)] versus A/CNK 

[A/CNK = molar ratio Al2O3/(CaO + Na2O+ K2O)] diagram. All of pegmatite dikes display a 

typical calc–alkaline trend on the ternary diagram of Irvine and Baragar (1971). The Rb versus 

(Yb + Ta) and Nb versus Y tectonic setting diagrams (Pearce et al. 1984), indicate that most of 

the pegmatite samples plot in the field of volcanic arc setting, less common into syn-collisional 

settings and within-plate granite. High Th/Yb ratios correlated with high values of La/Yb, which 

are consistent with continental arc magmas. In the chondrite-normalized multi-element 

diagrams (Sun and McDonough, 1989), pegmatite dikes have a similar trend in both district, and 

Nb and Ti (HFSE–high-field strength elements) show negative anomalies. The chondrite-

normalized REE patterns of pegmatite dikes (Boynton, 1984) show relatively similar flat 

patterns with slightly negative to positive Eu anomalies (0.98 to 3.84). 

Muscovite in the pegmatitic dikes characterized by Al2O3 range from 30.2 to 34.5 wt.% and 

K2O range from 9.99 to 11.91, whereas alkali-feldspar characterized by Al2O3 range from 14.6 

to 17.3 wt.% and K2O range from 7.31 to 11.14. Muscovite compositions plot into the field of 

Li-bearing muscovites which is consistent with Li content (28.5 to 162 ppm) in their 

compositions. On the Rb/Sr versus Li (Černý and Meintzer, 1988), showing a positive trend, so 

that Li content increase with increasing of Rb/Sr indicating effects of fractionation process in 

pegmatites evolution. The K/Rb ratios in the Boroujerd and Shazand pegmatites are in range 

64.8 to 232.1 and 62.6 to 384.4, respectively indicating these pegmatites can be considered as 

low evolved pegmatites. However, low evolved pegmatites are classified as poor mineralized 

pegmatites in relation to Li, Sn, Ga and Ta mineralization. In addition, all pegmatite samples 

located in the field of barren pegmatites on the Mg/Li versus Li (Černy, 1989) and Ta versus Ga 

diagrams (Beus, 1966; Gordiyenko, 1971). Economically, these pegmatites can be just 

considered as source of mica and ceramic industrial minerals. 

Conclusion 

- The pegmatite dikes in the Boroujerd–Nezam Abad zone formed with a general NW–SE 

orientation and mainly consist of large needle-shaped crystals of black tourmaline, milky 

to rose quartz, white K-feldspar, plagioclase, and muscovite with subordinate biotite, 

zircon and garnet. 

- The pegmatite dikes show peraluminous, I- to S-type magmatism, calc-alkaline series, and 

display geochemical characteristics consistent with syn- to late-orogenic and post-orogenic 

environment. 

- Based on K/Rb ratio and Rb content of pegmatites and K-feldspar and muscovite therein, 

pegmatitic dikes are less evolved and classified as LCT family (barren sub-type) of rare-

earth class of pegmatites, and can be just considered for mica and ceramic industrial 

minerals. 
 

Keywords: Rare earth elements; Trace elements; Pegmatites; Boroujerd-Nezam Abad zone       
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