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Extended Abstract 

Introduction 

K-feldsapr, muscovite, and biotite exist in barren granites, fertile granites and rare-element 

pegmatites. These minerals can be the host of Rb, Sr, Ba, Li, Cs, F, Sn, Zn, Sc, Nb, and Ta. 

Abnormalcy in the content of these elements is a good exploration tool for discriminating 

between barren and fertile granites. Also, the K/Rb ratio and Rb, Li, Cs, F, Sn, and Zn values 

in mentioned minerals are valuable indicators for determining the degree of granitic magma 

fractionation. These minerals are used in classifying pegmatites and studying their genesis. In 

this paper, the behavior of significant elements and some indicator trace elements in three 

minerals, including K-feldspar, muscovite, and biotite belonging to the wall zones of Ebrahim 

Attar pegmatite, has been studied. 

Materials and Methods 

 

Materials and methods 

Ebrahim Attar pegmatite was sampled. After polished thin sections preparation and minerals 

study, the contents of major elements and some trace elements such as Ta, Cs, Rb, Sr, Ba, F, 

and Cl in three minerals including K-feldspar, muscovite, and biotite were measured using 

electron microprobe analysis (EMPA) in Russian Academy of Sciences. Finally, the analyzed 

data was interpreted. 

 

Results and Discussion 

In this section, the chemical composition of principal oxides and some rare elements such as 

Rb, Sr, Ba, Ta, Cs, F, and Cl has been investigated to consider the affecting processes on 

minerals concentration and determining factors the fractionation degree of the parental magma. 

The wall zones of the Ebrahim Attar pegmatite have low fractionation degrees. During 

crystallization, the parental magma interacts with mafic crustal materials and host carbonates. 

Increasing in Cl, Iron oxides, Mg, Ca, Mn, and Ti contents, resulting from crustal materials, 

have facilitated crystallizing of the micas (especially biotite) and prevented Ebrahim Attar's 

transformation from peraluminous nature to highly peraluminous.  
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So, the standard economic minerals of LCT pegmatite and tourmaline and garnet minerals have 

not formed in the wall zones of Ebrahim Attar pegmatite. The poverty of Sr in parent magma 

has also contributed to this matter. 

 

Conclusion 

The parental magma of Ebrahim Attar pegmatite has interacted with mafic crustal materials 

and host carbonates, and its fractionation degree has been low in wall zones. So, Al-bearing 

minerals such as tourmaline and garnet have not engendered, and LCT-type mineralizations 

have not formed. Beryl concentration in intermediate and core zones confirms that the results 

which have been understood about a zone in a pegmatite are not necessarily accurate for other 

zones or pegmatites of the studied region because of the heterogeneous distribution of crystals 

in the pegmatites. 

 

Keywords: Ebrahim Attar pegmatite, LCT pegmatite, Mineral chemistry (K-feldspar, 

Muscovite and Biotite), Beryl mineralization. 
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بررسی شیمی فلدسپار پتاسیم و میکاها در پگماتیت ابراهیم عطار، 
 غرب قروه، استان کردستانواقع در جنوب

 
 2، فریماه آیتی1سید حسین مجتهدزاده ،1*مریم محمدي زاده

 
 دانشگاه یزد، یزد، ایرانگروه مهندسی معدن و متالورژي، -1

 شناسی، دانشگاه پیام نور، ایرانگروه زمین-2
 

 (پژوهشی)
 

 26/9/1401تأیید نهایی مقاله:     19/3/1401پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
ي نفوذي مشیرآباد تشکیل شده است با تمرکزهایی از بریل همراه پگماتیت ابراهیم عطار که در ارتباط با توده

وسط اي این پگماتیت تهاي حاشیههاي فلدسپار پتاسیم، موسکوویت و بیوتیت در زونمقاله، کانیاست. در این 
ها، شامل اکسیدهاي اصلی و برخی عناصر کمیاب از قبیل ریزکاو الکترونی آنالیز شده و ترکیب شیمیایی آن

Ta, Cs, Rb, Sr, Ba, F  وClو تعیین میزان تفریق ماگماي ها ، با هدف بررسی فرآیندهاي موثر بر تمرکز کانی
تفریق  بالا گواه این است که درجه K/Rbو نسبت  Csو  Rbمحتوي پایین  مادر مورد بررسی قرار گرفته است.

، تبلور بیوتیت Rbدر برابر  K/Rbماگماي مادر در بخش حاشیه بسیار پایین بوده است. همچنین، طبق نمودار 
تواند دال بر واکنش ماگما با مواد مافیک واقع در اتفاق افتاده است که میدر مراحل پایانی تشکیل موسکوویت 

هاي مورد مطالعه از فلدسپار پتاسیم تا بیوتیت، مقدار سیلیس و اکسیدهاي پتاسیم و سدیم مسیر باشد. در کانی
ضور دم حسیر کاهشی و مقدار اکسیدهاي آهن، منیزیم، کلسیم، منگنز و تیتان سیر افزایشی داشته است. ع

دار متداول مانند تورمالین و یا گارنت در زون حاشیه پگماتیت ابراهیم عطار، گواه این است هاي آلومینیومکانی
که محتواي آلومینیوم در ماگماي مولد بالا نبوده است. تانتالیم تنها در ساختار فلدسپار پتاسیم و میکاها جاي 

 اند.شدههاي متداول میزبان آن تشکیل نگرفته و کانی
 

اسیم، تانتالیم، شیمی کانی (فلدسپار پت-سزیم-پگماتیت ابراهیم عطار، پگماتیت نوع لیتیم کلیدي: هايهواژ
 سازي بریل.موسکوویت و بیوتیت)، کانی
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 مقدمه
هاي بارور منابع اولیه و اقتصادي عناصر پگماتیت

گرانیتی  ) که با تودهGunn, 2014کمیاب هستند (
تا ده  مادر ارتباط ژنتیکی دارند و در فاصله

 Breaks andشوند (کیلومتري از آن تشکیل می

Tindle, 1997; Cerny et al, 2012 این واحدهاي .(
ط سازي، توسدانه براساس نوع کانیگرانیتی درشت

 -)، به دو گروه حاوي لیتیم Cerny, 1989سرنی (
 -ایتریم  –) و حاوي نیوبیم LCTتانتالیم ( -سزیم 

 توانند. گروه اول میاند) تفکیک شدهNYFفلوئور (
غنی از عناصر کمیابی از قبیل بریلیم، لیتیم، 

ه گروه کتانتالیم، نیوبیم و یا سزیم باشند، در حالی
م، هاي نیوبیم، ایتریسازيدوم مستعد میزبانی کانی

فلوئور، اورانیم، توریم و یا عناصر نادر خاکی هستند 
)Cerny and Meintzer, 1988; Cerny, 1989 and 

1991; Ercit, 2005هاي نوع ). پگماتیتLCT 
عموماً ماهیت پرآلومین تا بسیار پرآلومین دارند، از 

) Selway et al, 2005هستند ( Iو در مواردي  Sنوع 
ایی که در محل هاي گرانیتیو در حوالی توده
هاي اي و از ذوب سنگي قارهبرخورد دو پوسته

 ه تشکیلرسوبی یا آذرین موجود از قبل در پوست
). این نوع Barbarin, 1999شوند (شدند، یافت می

شناسی مشابه ها، داراي ترکیب کانیپگماتیت
موسکوویت گرانیت شامل کوارتز، فلدسپار پتاسیم، 
به مقدار کمتري پلاژیوکلاز و بیوتیت هستند و 

دار از قبیل گارنت، موسکوویت هاي آلومینیومکانی
وان است. فراوانی ها فراو نیز تورمالین در آن

موسکوویت بر بیوتیت غالب است. آپاتیت، زیرکن و 
به مقادیر خیلی کمتر مونازیت، ایلمنیت و آلانیت 

ها هاي فرعی در این نوع پگماتیتاز دیگر کانی
واحد  هاي اقتصادي براساس فاصلههستند. کانی

 بنديپگماتیتی از توده گرانیتی مادر داراي زون
-هاي نیوبیمشامل بریل، کانیبوده و به ترتیب 

دار مانند تانتالیت، کلمبیت، پیروکلر و تانتالیم

دار از قبیل اسپودمن و هاي لیتیممیکرولیت، کانی
اشند بپتالیت و کانی حاوي سزیم یعنی پلوسیت می

)Selway et al, 2005 Breaks and Tindle, 

1997, 2003 and 2005;.( هاي فلدسپار کانی
کاها شامل موسکوویت و بیوتیت، نه پتاسیم و می

 شناسی گرانیت عقیم بلکه درتنها در ترکیب کانی
گرانیت بارور و پگماتیت حاوي عناصر کمیاب نیز 

توانند میزبان عناصر ها میحضور دارند. این کانی
 ,Rb, Sr, Ba, Li, Cs, F, Sn, Znکلیدي از قبیل 

Sc, Nb وTa  ) باشندDeer et al, 2003اري ). ناهنج
در مقدار این گروه از عناصر، ابزار اکتشافی خوبی 
جهت شناسایی واحدهاي گرانیتی بارور از عقیم 

 Ercit, 1992, 2003 and 2003; Selway etاست (

al, 2005علاوه، نسبت ه ). بK/Rb  و میزان عناصري
هاي مذکور، در کانیZn و  Rb, Li, Cs, F, Snشامل 

درجه تفریق مذاب هاي مفیدي براي تعیین شاخص
 ;Foord et al, 1995; Wise 1995گرانیتی است (

Pesquera et al, 1999ها، همچنین، ). این کانی
اده ها استفژنز پگماتیت بندي و مطالعهبراي طبقه

 شوند؛ زیرا ترکیب شیمیایی، تنوع رنگ و اندازهمی
ها و مراحل مختلف نوع پگماتیت ها مشخصهبلور آن

 Cerny and Burtب گرانیتی هستند (تحولات مذا
1984; Larens, 2002; Selway et al, 2005; 
Marchal et al, 2014; Rosing-Schow et al, 

-پتانسیل عناصر کمیاب و شاخص ). مطالعه2018
، اولین بار LCTهاي نوع هاي ژئوشیمیایی پگماتیت

هاي و به صورت گسترده توسط سرنی در سال
) Cerny, 1988 and 1989دي (میلا 1989و  1988

صورت گرفت. پس از آن، بریکس و همکاران در 
 ,Breaks et al( 2003و  2001، 1997هاي سال

1977, 2001 and 2003اي هترین پگماتیت) تیپیک
LCT هاي ایالت سوپریور، جهان یعنی پگماتیت

واقع در آنتاریو، را بررسی کردند. اهمیت اقتصادي 
ارور ب پگماتیت-هاي گرانیتتمو ژئوشیمیایی سیس

از عناصر کمیاب موجب شد پژوهشگران به بازنگري 
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بندي مطالعات انجام شده در این زمینه و جمع
توان به مقالات مروري ها میآن بپردازند. از جمله

 ) در زمینهSelway et al, 2005سلواي و همکاران (
 )Ercit, 2005، ارکیت (LCTهاي بارور نوع گرانیت
، عبداالله NYFهاي بارور نوع گرانیت درباره

)Abdallah, 2009هاي بارور ) در ارتباط با گرانیت
) در Melcher et al, 2015مصر و ملکر و همکاران (

هاي بارور از عناصر کمیاب پگماتیت-گرانیت زمینه
هاي ایران مرکزي در آفریقا اشاره کرد. پگماتیت

چادرملو و شرق جندق شامل شیرکوه، پشت بادام، 
هاي جنوب )، پگماتیت1391(علمدار و همکاران، 

پگماتیت ابراهیم  ) وDidar et al, 2014( مشهد
سیرجان (سلامی و همکاران، -عطار در پهنه سنندج

در  LCTهاي نوع )، نیز، از جمله پگماتیت1389
ی شناسماهیت، منشأ و ترکیب سنگ ایران هستند.

ابراهیم عطار، اولین بار شناسی پگماتیت و کانی
 نامه) و در قالب پایان1389توسط سلامی (

ارشد مطالعه گردید. ایشان، پگماتیت کارشناسی
دار حاوي هاي موسکوویتمذکور را از نوع پگماتیت

عناصر کمیاب دانست که حاوي تمرکزهایی از کانی 
هاي میانی و مرکزي است (سلامی و بریل در زون

همچنین، سلامی و همکاران ). 1389همکاران، 
-هاي قلع)، اسکارن1389) و دانشور (1389(

تنگستن وابسته به این پگماتیت را بررسی کردند. 
الگوي عناصر نادر خاکی در پگماتیت ابراهیم عطار 

) مطالعه شد. رفتار 1394محمدي ( و توسط عزیزي
ژئوشیمیایی این پگماتیت و ارتباط ژنتیکی آن با 

زاده و د، نیز، توسط محمديي مشیرآباتوده
حاضر،  ) تحلیل گردید. در مقاله1399همکاران (

هاي فلدسپار پتاسیم، موسکوویت و بیوتیت کانی
براي پگماتیت ابراهیم عطار به روش ریزکاو 

) تجزیه شده و ترکیب شیمیایی EMPAالکترونی (
ها، شامل عناصر اصلی و برخی عناصر کمیاب از آن

، با هدف بررسی Clو  Ta, Cs, Rb, Sr, Ba, Fقبیل 

ها و تعیین میزان فرآیندهاي موثر بر تمرکز کانی
گیري قرار گرفته تفریق ماگماي مادر مورد اندازه

است. این در حالی است که طی دو دهه گذشته، 
هاي تشکیل شده در بررسی ترکیب شیمی کانی

-هاي رسوبیواحدهاي گرانیتی رخ داده در پهنه
پتروگرافی،  ایران، با هدف مطالعهساختاري 

ها صورت ژئوشیمی نظري و پتروژنز این گرانیت
رفتار ژئوشیمیایی عناصر  گرفته است و در زمینه
هاي شاخص و تأثیر آن بر اصلی و کمیاب در کانی

 هاعناصر استراتژیک در خود گرانیت سازيکانی
 اي منتشر نشده است. مقاله

 
 منطقه مورد مطالعه

هایی با اتیت ابراهیم عطار به صورت رخنمونپگم
متر، در  200متر و عرض  700ابعاد کوچک، طول 

نفوذي  چند کیلومتري از غرب توده فاصله
-مشیرآباد، واقع در جنوب غرب قروه و نواحی شمال

-سیرجان، تشکیل شده (شکل-غربی زون سنندج
-ي تریاس) و در واحدهاي کربناته2و  1هاي 

ل مرمریت سفید تا کرم رنگ و ژوراسیک شام
مرمریت خاکستري تا تیره رنگ نفوذ کرده است. 

اند. در حالی که، هاي روشن استخراج شدهمرمریت
دهی مورد هاي تیره به علت عدم قوارهمرمریت

 اند. واحدهاي آذرین تودهبرداري قرار نگرفتهبهره
مشیرآباد شامل دیوریت، مونزودیوریت، 

-ارتزمونزودیوریت، گرانودیوریتکوارتزدیوریت، کو
اي هتونالیت (بخش حجیم توده)، گرانیت و و دایک

). 1396میکرودیوریتی هستند (آلیانی و همکاران، 
-همچنین، میانبارهایی با ماهیت میکروتونالیت

میکروگرانودیوریت، ناشی از انجماد سریع ماگماي 
-توده و داخل واحد تونالیتی مادر، در حاشیه

 ,Sepahi et alتشکیل شده است ( ریتیگرانودیو

نفوذي مشیرآباد طی  ). توده1) (شکل 2012
 Iماگماتیسم متاآلومین تا کمی پرآلومین نوع 
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اي ) حاشیه فعال قارهVAGهاي آتشفشانی (قوس
زیرین  هاي پوستهبه وجود آمده و از پروتولیت

نشأت گرفته است. گرماي لازم براي ذوب بخشی 
اي ناشی از هاي گوشتهتوسط گدازهاي مواد پوسته

فرورانش تأمین شده است (گردیده و همکاران، 
1389 )a (و )b( احتمال دارد پلوتون مشیرآباد .(

هاي مکرر ماگما تشکیل شده باشد. دما، طی تزریق
فشار و عمق تشکیل این توده به ترتیب برابر با 

-20کیلوبار و  3/2-6سانتیگراد،  درجه 716-556
-). سن زمینSepahi et al, 2012ومتر است (کیل 7

میلیون سال است  157شناسی وقوع این پلوتون 
)Yajam et al, 2015سنجی ). مطالعات سنRb-

Sr میلیون سال را براي  5/102 ± 1/6، سن

 Azizi etپگماتیت ابراهیم عطار نشان داده است (

al, 2016.( ) 1392براساس سلامی و همکاران (
ابراهیم عطار ماهیت پرآلومین تا کمی پگماتیت 

هاي متاآلومین دارد و در گروه پگماتیت
گیرد. دار حاوي عناصر کمیاب قرار میموسکوویت

 LCT سازي نوعتشکیل بریل در این پگماتیت، کانی
شود. واحدهاي پگماتیتی ابراهیم عطار محسوب می

 که در مراحل پایانی تفریق مذاب گرانیتی توده
زاده و همکاران، اند (محمديد تشکیل شدهمشیرآبا
) 1بندي کانیایی هستند (جدول )، داراي زون1399

-ها با واحدهاي آهکی و شیستی تریاسو در مرز آن
تنگستن رخ -هاي قلعژوراسیک میزبان، اسکارن

 ).1392اند (سلامی و همکاران، داده
 

 
 ).Daneshvar et al, 2021مشیرآباد ( شناسی منطقهزمین شه: نق1شکل 
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 هامواد و روش
 پتروگرافی

هاي ژوراسیک را پگماتیت ابراهیم عطار مرمریت
ر تدرشتقطع کرده و از حاشیه به سمت مرکز، دانه

هاي کانیایی پگماتیت مذکور شامل شود. زونمی
). 1حاشیه، دیواره، میانی و مرکزي است (جدول 

ها، در زون مرکزي فراوانی کوارتز رغم سایر زونعلی
بر فلدسپار پتاسیم غلبه کرده، بریل در بخش میانی 

ها رخ داده، موسکوویت بر بیوتیت و مرکزي دایک
غالب است و فراوانی بیوتیت از حاشیه به سمت 

 مرکز، به تدریج، کمتر شده است.

 

 
 ي میزبان نفوذ کرده است.: تصویري از پگماتیت ابراهیم عطار که در واحدهاي کربناته2شکل 

 
 ).1392هاي پگماتیتی ابراهیم عطار (سلامی و همکاران، بندي کانیایی توده: منطقه1جدول 

 شناسیترکیب کانی زون
 )%1)، تیتانیت (%9)، بیوتیت (%10)، موسکوویت (%35)، کوارتز (%45فلدسپار پتاسیم ( حاشیه
 )%2)، گارنت (%3)، بیوتیت (%15)، موسکوویت (%40)، کوارتز (%40فلدسپار پتاسیم ( دیواره
 )%20)، بریل (%2)، بیوتیت (%8)، موسکوویت (%30)، کوارتز (%40فلدسپار پتاسیم ( میانی

 )، بریل%30)، فلدسپار پتاسیم (%70کوارتز دودي ( مرکزي
 

) Daneshvar et al, 2021دانشور و همکاران (
ا و هپگماتیت ابراهیم عطار را براساس توالی کانی

خش اند: ببلور به دو بخش کلی تقسیم کرده اندازه
حاشیه که شامل لوکوگرانیت با بلورهاي هم اندازه 
است و عمدتاً از فلدسپار پتاسیم (ارتوکلاز و 
میکروکلین)، کوارتز و موسکوویت تشکیل شده و 
بخش میانی که بافت گرافیکی دارد و از فلدسپار 
پتاسیم، کوارتز و موسکوویت درشت تشکیل شده 

 تري است. است و حاوي بیوتیت و تورمالین کم

 آوري داده و آنالیزجمع
هاي اي دو رخنمون از تودههاي حاشیهاز بخش

ر هستند تپگماتیتی ابراهیم عطار که به نسبت بزرگ
برداري شد ) طی عملیات صحرایی نمونه1(شکل 
هاي برداشت ). از بین نمونه2و جدول  2(شکل 

شده در هر رخنمون، دو نمونه معرف و غیرهوازده 
مقاطع نازك صیقلی انتخاب گردید. طی  تهیهجهت 

شناسی، روي هر مقطع نازك صیقلی، مطالعات کانی
هاي فلدسپار پتاسیم، موسکوویت و بیوتیت کانی
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شناسایی و از هر کانی دو نقطه شامل حاشیه و مرکز 
-). مقاطع، جهت اندازه3دار گردید (شکل علامت

ب اگیري محتواي عناصر اصلی و برخی عناصر کمی
به روش Cl و  Ta, Cs, Rb, Sr, Ba, F شامل 

EMPA شناسی کانسارها، به انستیتو زمین
شناسی و ژئوشیمی آکادمی علوم پتروگرافی، کانی

) ارسال شد. آنالیز IGEM-RASروسیه (
مایکروپروب توسط دستگاه مایکروپروب مدل 

JEOL-JXA8200  در شرایط ولتاژ شتاب دهنده
 20تا  10ت جریان کیلوولت و شد 20تا  15

نانوآمپر، قطر بیم الکترونی در حد میکرون، حد 
(براي عناصر اصلی) و  ppm 150هاي تشخیص

ppm 10  (براي عناصر کمیاب) و برنامه تصحیح گر
ZAF  صورت گرفت. پس از دریافت نتایج و بررسی

ها، برخی از نقاط مورد آنالیز ترکیب شیمیایی کانی
بوده به علت آلبیتی شدن ها سدیم بالا که در آن

که در  EMPAهاي احتمالی حذف گردید. داده
 3ها مورد استفاده قرار گرفتند، در جدول تحلیل

 اند.آورده شده

 
 هاي برداشت شده از پگماتیت ابراهیم عطار: مختصات جغرافیایی نمونه2جدول 

 Qr-1 Qr-2 Qr-3 Qr-4 کد نمونه
 E 47  39  15 E 47  39  30 E 47  39  41 E 24  39  47 طول جغرافیایی
 N 35  08  43 N 35  08  52 N 35  09  41 N 49  08  35 عرض جغرافیایی

 

 
) Bt) و بیوتیت (Ms))، موسکوویت (Or) یا ارتوکلاز (Mcهاي فلدسپار پتاسیم (میکروکلین (: تصاویري از کانی3شکل 

ها براساس استاندارد جهانی تعریف شده است شناسی پگماتیت ابراهیم عطار. علائم اختصاري کانیترکیب کانیدر 
)Whitney and Evans, 2010.( 
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) تشکیل شده در Bt) و بیوتیت (Ms)، موسکوویت (Kfsهاي فلدسپار پتاسیم (براي کانی EMPA: نتایج آنالیز 3جدول 
 است. ppmبرحسب  Csتا  Rbیر عناصر کمیاب از پگماتیت ابراهیم عطار. مقاد

 
هاي دیگر کمتر از مقدار معمول شده است. از آنجایی که بقیه مقادیر آنالیز *: احتمالاً مقدار سیلیس به علت حضور انکلوزیون کانی
 هاي آن حذف نشده است.شده در این نقطه با مقادیر سایر نقاط سازگار است، داده

 
 نتایجبحث و 

هاي فعالیت پگماتیت ابراهیم عطار که در ادامه
نفوذي مشیرآباد تشکیل شده  ماگمایی توده

)، داراي 1399زاده و همکاران، (محمدي
هاي مثبتی در محتواي عناصر کمیاب از ناهنجاري

اده و زقبیل نیوبیم، تانتالیم و گالیم بوده (محمدي
هاي ) و میزبان کانی بریل در زون1399همکاران، 

مرکزي و میانی خود است (سلامی و همکاران، 
پگماتیتی که به عنوان  هاي این توده). ویژگی1392

دار حاوي عناصر کمیاب یک پگماتیت موسکوویت
)، 1392شناخته شده است (سلامی و همکاران، 

نمودار  باشد.می LCTهاي نوع مشابه پگماتیت
K/Rb  در برابرRb هاي مورد بررسی که در کانی

ضمن پیشرفت فرآیند  Kبا  Rbمیزان جایگزینی 
اي کشد، ابزار مفیدي برتفریق ماگما را به تصویر می

 هها و همچنین تعیین درجبررسی توالی تفریق کانی
 ,Cerny et al, 1985; Goadها است (تفریق سنگ

1990; Larens, 2002; Breaks et al, 2003; 
Rosing-Schow et al, 2018 نمودار .(K/Rb  در

هاي فلدسپار پتاسیم، براي کانی Rbبرابر 
اي هاي حاشیهموسکوویت و بیوتیت در زون

دهد که ) نشان می4پگماتیت ابراهیم عطار (شکل 
موسکوویت با کمی تأخیر بعد از فلدسپار پتاسیم 

ر مراحل شروع به متبلور شدن کرده و بیوتیت د
پایانی تبلور موسکوویت تشکیل شده است. اگرچه 

ا از هدر سري واکنشی باون براي تبلور تفریقی کانی
یک ماگماي در حال سرد شدن، کانی بیوتیت قبل 
از موسکوویت و حتی قبل از فلدسپار پتاسیم 

 گردد.تشکیل می
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) تشکیل شده Bt) و بیوتیت (Ms)، موسکوویت (Kfsهاي فلدسپار پتاسیم (براي کانی Rbدر برابر  K/Rb: توزیع 4شکل 

 در پگماتیت ابراهیم عطار.
 

هاي مورد به علاوه، محتواي عناصر اصلی کانی
-مطالعه حاکی از آن است که در حین تشکیل زون

ز ها اطی تشکیل کانی اي پگماتیت وهاي حاشیه
فلدسپار پتاسیم تا بیوتیت، مقدار سیلیس و 
اکسیدهاي پتاسیم و سدیم نسبتاً کمتري در 

 5 ها جاي گرفته است (شکلساختار بلوري کانی
aکه، مقدار اکسیدهاي آهن، منیزیم، ). در حالی

 b 5اي هکلسیم، منگنز و تیتان بیشتر شده (شکل
) و مقدار اکسید آلومینیوم ابتدا زیاد و سپس c 5 و

). در واقع، تغییرات مذکور b 5کم شده است (شکل 
ی هایی با ترکیب شیمیایشرایط را براي تبلور کانی

واه تواند گاند. تبلور بیوتیت میمیکاها فراهم کرده
 ايآلوده شدن ماگماي پگماتیتی به مواد پوسته

باشد. بالا رفتن واقع در مسیر با ماهیت مافیک 
تواند به خاطر واکنش ماگما با مقدار کلسیم نیز می

ي میزبان اتفاق افتاده باشد. عدم هاي کربناتهسنگ
دار متداول مانند هاي آلومینیومحضور کانی

تورمالین و یا گارنت در پگماتیت ابراهیم عطار، نیز، 

گواه این است که محتواي آلومینیوم در ماگماي 
کافی بالا نبوده است. این  یت به اندازهمولد پگمات

موضوع، مانع تبدیل ماهیت ماگماي پگماتیتی از 
-پرآلومین به بسیار پرآلومین شده است (محمدي

-شناسی زون). ترکیب کانی1399زاده و همکاران، 
هاي مختلف پگماتیت ابراهیم عطار از حاشیه به 

 تر و پگماتیت دانهها جوانسمت مرکز که کانی
)، 1392شوند (سلامی و همکاران، تر میرشتد

ا هحاکی از آن است که محتواي سیلیس و آلکالی
هاي مرکزي در ماگماي مادر در حین تشکیل زون

بالا بوده است. این امر گواه آن است که ماگماي 
 قبلی تفریق ماگما، یعنی مرحله بازماندي از مرحله

مذکور از عناصر  اي، غنیهاي حاشیهتشکیل زون
بوده است. در واقع، جایگزینی کمتر سیلیس و 

ها در ساختار میکاها نسبت به فلدسپار آلکالی
پتاسیم در حاشیه پگماتیت، یک ماگماي بازماندي 
غنی از این عناصر را براي تشکیل کوارتز و فلدسپار 

 تر در مرکز فراهم کرده است.پتاسیم فراوان
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) و Ms)، موسکوویت (Kfsهاي فلدسپار پتاسیم (: میانگین مقدار اکسیدهاي اصلی و فلوئور در کانی5شکل 

 باشند.) تشکیل شده در پگماتیت ابراهیم عطار. مقادیر برحسب درصد میBtبیوتیت (
 

)، بالا رفتن Linnen, 1998هاي لینن (پژوهشطبق 
-مقدار فلوئور در ماگما، منجر به افزایش انحلال

شود و تبلور یا قرارگیري آن در پذیري تانتالیم می
اندازد. در سه کانی ها را به تأخیر میساختار کانی

مورد مطالعه از پگماتیت ابراهیم عطار، مقدار فلوئور 
و شکل  c 5 است (شکل و کلر سیر افزایشی داشته

کز ها متمر) و عنصر تانتالیم نیز در ساختار کانی6

توان نتیجه ). از این رو، می6شده است (شکل 
ها منجر به افت محتوي فلوئور گرفت که تبلور کانی

 پذیري تانتالیمدر ماگماي بازماندي و کاهش انحلال
شده است. اما، از آنجا که محتواي تانتالیم ماگماي 
مادر چندان بالا نبوده است، این عنصر تنها در 
ساختار فلدسپار پتاسیم و میکاها جاي گرفته و 

اند. هاي متداول میزبان آن تشکیل نشدهکانی
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ترکیب شیمیایی فلدسپار پتاسیم حاکی از آن است 
) و فقیر 6که ماگماي پگماتیتی، غنی از باریم (شکل 

ار این ) بوده است. مقد3از استرانسیم (جدول 
 445و  900عناصر در گرانیت بارور، به ترتیب به 

رسد و طی پیشرفت فرآیند تفریق ام میپیپی
احتمالی  ). پدیدهCerny, 1989یابد (کاهش می

اي در مراحل تشکیل میکاها واکنش با مواد پوسته

(به ویژه بیوتیت)، روي خروج استرانسیم از مذاب 
 ). مطالعه3 مادر نیز تاثیر داشته است (جدول

سنگ پگماتیت ابراهیم عطار نشان داده ترکیب کل
است که واحد گرانیتی مادر این پگماتیت، نیز، فقیر 

زاده و همکاران، از استرانسیم بوده است (محمدي
1399.( 

 

 
) Bt) و بیوتیت (Ms)، موسکوویت (Kfsهاي فلدسپار پتاسیم (: میانگین کلر و اکسیدهاي باریم و تانتالیم در کانی6شکل 

 باشند.می ppmتشکیل شده در پگماتیت ابراهیم عطار. مقادیر برحسب 
 

در کانی فلدسپار  K/Rbو  Rb ،Csمیانگین مقدار 
پتاسیم تشکیل شده در حاشیه پگماتیت ابراهیم 

 252و  ppm 617 ،ppm 31عطار به ترتیب برابر با 
ها در است. این در حالی است که مقدار این شاخص

اصر هاي بارور از عنکانی فلدسپار پتاسیم پگماتیت
 ، بالاي ppm3000 کمیاب به ترتیب بالاي 

ppm100  4ت (جدول اس 30و کمتر از) (Selway 

et al, 2005 همچنین، مقدار فاکتورهاي مذکور در .(

-ها در پگماتیتپگماتیت ابراهیم عطار با مقدار آن
ي هم نوع مانند هاي بارور شناخته شده

Separation Rapids  وTanco  بسیار فاصله دارد. از
و همچنین  Csو  Rbآنجا که بالا بودن محتواي 

 معرف بالا بودن درجه K/Rbپایین بودن نسبت 
)، Selway et al, 2005تفریق ماگماي مادر است (

ها در پگماتیت ابراهیم عطار مقادیر این شاخص
تفریق ماگماي مادر این  حاکی از آن است که درجه
 پگماتیت پایین بوده است.

 
براي کانی فلدسپار پتاسیم تشکیل شده در پگماتیت ابراهیم عطار و مقدار  K/Rbو  Rb ،Csمحتواي  : مقایسه4جدول 

 هاي بارور از عناصر کمیاب.ها در پگماتیتاین شاخص
 Rb (ppm) Cs (ppm) K/Rb 

 >Selway et al, 2005( 3000> 100> 30پگماتیت حاوي عناصر کمیاب (
 Separation Rapids )Breaks et al, 2001( 3934 168 2/35پگماتیت بارور 
 Tanco )Cerny et al, 1996( 11155 802 11پگماتیت بارور 

 252 31 617 پگماتیت ابراهیم عطار
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از طرفی، کانی بریل در زون میانی و مرکزي 
 پگماتیت ابراهیم عطار تشکیل شده است. مقایسه

در کانی  K/Rbو  Rb ،Cs ،Taمقدار میانگین 
-موسکوویت از این پگماتیت و محتواي این شاخص

هاي بارور از بریل حاکی از آن است ها در پگماتیت
پگماتیت ابراهیم عطار  در حاشیه Csو  Rbکه مقدار 

به صورت جزئی بیشتر و  Taبسیار کمتر، مقدار 
). این عدم 5بسیار بالاتر است (جدول  K/Rbنسبت 

ار دهاي بریلهاي پگماتیتشاخصانطباق با مقدار 
تواند به صورت دهد که کانی بریل نمینشان می

اي تشکیل شده باشد. هاي حاشیهاقتصادي در زون
لازم به یادآوري است که به علت ناهمگنی در توزیع 

توان نتایج حاصل از ها، نمیبلورها در پگماتیت
بخشی از توده یا دایک پگماتیتی را به کل  مطالعه

 هاي منطقه نسبت داد.آن یا سایر پگماتیت

 
براي کانی موسکوویت تشکیل شده در پگماتیت ابراهیم عطار و  K/Rbو  Rb ،Cs ،Taمحتواي  : مقایسه5جدول 

 هاي بارور از بریل.ها در پگماتیتمقدار این شاخص
 Rb (ppm) Cs (ppm) Ta (ppm) K/Rb 

 Selway et al, 2005( 1500-10000 100-500 65> 20-50پگماتیت بارور از بریل (
 123 77 2 750 پگماتیت ابراهیم عطار

 

 گیرينتیجه
 اي پگماتیت ابراهیم عطار درجهنواحی حاشیه

تفریق نسبتاً پایینی دارند و در حین تشکیل، 
اي مافیک واقع در ها با مواد پوستهماگماي مادر آن

ي میزبان واکنش داده هاي کربناتهمسیر و سنگ
است. افزایش محتواي فلوئور، کلر و اکسیدهاي 
آهن، منیزیم، کلسیم، منگنز و تیتان که حاصل 

لور براي تب اي است، شرایط راآلودگی با مواد پوسته
میکاها، به ویژه بیوتیت، تسهیل کرده است و مانع 

دار متداول در هاي آلومینیومتشکیل سایر کانی
حاشیه پگماتیت شامل گارنت و تورمالین و تبدیل 
ماهیت پگماتیت ابراهیم عطار از پرآلومین به بسیار 

 هاي اقتصاديپرآلومین شده است. در نتیجه، کانی

هاي در زون LCTتیت نوع متداول در یک پگما
ند. ااي پگماتیت مورد مطالعه تشکیل نشدهحاشیه

ر ها نیز دفقر استرانسیم در ماگماي مادر پگماتیت
تأثیر نبوده است. عدم انطباق مقدار این مسئله بی

در پگماتیت  K/Rbو  Rb, Cs, Taهاي شاخص
هد ددار نشان میهاي بریلابراهیم عطار با پگماتیت

-تواند به صورت اقتصادي در زونبریل نمی که کانی
اي تشکیل شده باشد. تشکیل بریل در هاي حاشیه

هاي میانی و مرکزي پگماتیت تأییدي بر این زون
موضوع است که به علت ناهمگنی در توزیع بلورها 

توان نتایج حاصل از مطالعه ها، نمیدر پگماتیت
ا ی بخشی از توده یا دایک پگماتیتی را به کل آن

 هاي منطقه نسبت داد.سایر پگماتیت
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