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چکیده
گرانیت‌های جنوب مشهد به مساحت تقریبی 40 کیلومترمربع در استان خراسان رضوی قرار دارند. این به گرانیت‌ها از نوع S، پرآلومین و از نظر خاستگاه زمین‌ساخت ماگمایی 
از نوع برخوردی و کوهزایی هستند که میزبان پگماتیت‌هایی هستند که آنها را قطع کرده‌اند. در این نوشتار نتایج بررسی‌ها، روی پگماتیت‌های موجود در این گرانیت‌ها از نظر 
 LCT کانی‌سازی لیتیم پرداخته است. پگماتیت‌های جنوب مشهد که از نوع ساده )غیر پیچیده( هستند، 7 رخساره پگماتیتی تشخیص داده شد که همگی این رخساره‌ها از نوع
 ppm2145 در این میکاها بالاست و حدوداً به‌طور میانگین میان Li لیتیم- سزیم- تانتالیم( هستند. میکاهای این پگماتیت‌ها از نوع لپیدولیت - مسکوویت و بیوتیت بوده که مقادیر(
تا 5745  متغیر است. گارنت‌های درون پگماتیت‌ها، از نوع آهن- منگنزدار )آلماندن- اسپسارتین( است به رنگ سرخ- قهوه‌ای در نمونه دستی دیده می‌شوند. تورمالین‌های درون 
این پگماتیت‌ها بیشتر از نوع سری شورل- دراویت و البائیت- شورل هستند که در نمونه دستی به رنگ تیره دیده می‌شوند. آپاتیت‌های این پگماتیت‌ها ریزدانه و از نوع هیدروکسی 
آپاتیت و به مقدار کمتر فلوئورآپاتیت هستند. میانگین شاخص A/CNK در این پگماتیت‌ها، 1/3 تا 1/6 و میانگین نسبت Mg/Li، 0/8 الی 10/9 است. میانگین فراوانی مقادیر 
Li در این پگماتیت‌ها، ppm 96/5 در رخساره “کوارتز+ تورمالین± مسکوویت” و  ppm 886 در رخساره "کوارتز+ فلدسپار پتاسیک+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ لپیدولیت+ 

گارنت" است. با توجه به‌مطالعات صورت گرفته در سطح رخنمون‌ها، پگماتیت‌های مورد مطالعه دارای مقادیر کم  Mg/Li، مقادیر بالای لیتیم و کانی‌سازی لپیدولیت بوده و از 
نظر کانی‌زایی لیتیم، دارای پتانسیل مناسبی هستند. 
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1-پیش‌گفتار
امروزه نیاز صنعت به‌مواد خام در حال تغییر است ولی به‌طور کلی افزایش تقاضا برای 
موادی با خواص ویژه و تکنولوژی‌های پیشرفته )High-Technology(، لزوم ارزیابی 
دوباره دوره‌ای از منابع زمین‌شناسی، با توجه به تکنولوژی آینده از فلزات و کانی‌های 
Hi-Tech موجود در آنها را آشکار می‌سازد. به‌طور نسبی تجارت کوتاه مدت برای 

ارائه  زمین‌شناسی  اکتشافات  برای  بی‌نقصی  مبنای  نمی‌تواند  بفرد  منحصر  کالاهای 
دهد. یکی از منابع کلاسیک از فلزات و کانی‌های Hi-Tech، گرانیت – پگماتیت‌ها 
هستند که از آنها عناصری همچون لیتیم به‌دست می‌آید. با وجود رقابت میان کانه‌زایی 
گرانیت‌ها و دیگر انواع کانسارهای کم عیار با حجم زیاد جدید، پگماتیت‌ها به‌طور 

قابل توجهی جایگاه خود را در میان منابع فلزی Hi-Tech، حفظ کرده‌اند. 
     لیتیم یکی از پر کاربردترین فلزات در صنایع مختلف از جمله پزشکی، داروسازی، 
الکترونیک، صنایع نظامی، خنک کننده‌های راکتورهای هسته‌ای، صنایع سرامیک، 
اسپودومن،  از:  عبارتند  لیتیم  کانی‌های  عمده‌ترین  فضاست.  هوا  آلیاژهای  و  شیشه 
آمبلیگونیت، لپیدولیت و پتالیت که همگی آنها به دسته آلومینوسیلیکات‌ها تعلق دارند. 
سزیم- )لیتیم-   LCT پگماتیت‌های  تولید  پرآلومین  بارور   S نوع  گرانیت‌های       

تحت  میانی/بالایی  پوسته  از سنگ‌‎های  بخشی  ذوب  طریق  از  که  می‌کنند  تانتالیم( 
خود  از  منطقه‌ای  زون‌بندی  معمولاً  پگماتیت‌ها  و  می‌آیند  به‌وجود  آناتکسی  اولین 
از  غنی‌شدگی  دارای  مناطق  بیشتر  در   ،LCT نوع  پگماتیت‌های  این  می‌دهند.  نشان 
عنصر لیتیم است و منابع مناسبی برای استخراج و بهره‌برداری از عنصر لیتیم هستند 

 .)Černý,1989a(

که  هستند  ناهمگن  و  همگن  نوع  دو  دارای  کانی‌شناسی  نظر  از  پگماتیت‌ها       
مورد  میکا  یا  فلدسپار   ،Li نظر  از  که  جاها  برخی  استثنای  به  همگن،  پگماتیت‌های 
 .)Gilbert & Park,1997( بهره‌برداری قرار می‌گیرند، ارزش اقتصادی چندانی ندارند
پگماتیت‌های  روی  مشخص  به‌صورت  فراگیری  مطالعه  کنون  تا  که  به ‌این  نظر 
این  بنابراین  است  نگرفته  آنها صورت  در  لیتیم  به کانی‌زایی  توجه  با  مشهد  جنوب 

مقاله  به‌بررسی زمین‌شناسی و کانی‌شناسی پگماتیت‌های جنوب مشهد با توجه ویژه 
به کانه‌زایی لیتیم در آنها می‌پردازد.  

2-زمین‌شناسی صحرایی 
گستره مورد مطالعه به مساحت تقريبي40 يكلومتر مربع ، در برگه 1:100000 مشهد 
و   59 ׳46   و   59 جغرافيايي׳32   عرض  و  طول  میان  مشهد  شهر  جنوبي  بخش  در 
مشهد  جنوب  از  محدوده  اين   .)1 )شكل  دارد  قرار  شمالي   36 ״63׳13  تا   36 ׳00  

شروع شده و در امتداد جاده نيشابور به‌سوی جنوب ادامه دارد که به‌شكل كي چهار 
توسط پیشین  مطالعات  به‌  توجه  با  مي‌شود.  ملاحظه  )شکل1(  نقشه  روي  در   گوش 

 )Majidi (1978، میرنژاد )1370(، طاهری و قائمی )1373(، ولی‌زاده و کریم‌پور )1374(، 
 Karimpour et al. (2009( و   )1390( همکاران  و  کریم‌پور   ،  )1382( دیدار 
نوع  از   gr1 تقسيم مي‌شوند. گرانیت‌های   gr3,gr2,gr1 به‌سه گروه  منطقه  گرانیت‌هاي 
رنگی  تیره  رستیت‌های  که  هستند  بيوتيت‌دار  )ملانوکرات(  تيره‌رنگ  گرانيت‌های 
گرانیت  شیمیایی  لحاظ  به  گرانیت‌ها  این  می‌شوند.  دیده  آنها  در   N35 روندهای   با 
1382؛ )دیدار،  هستند  آلومینیم  از  اشباع  فوق  و  کالک‌آلکالن   ،S  نوع 

سن  زیرکن  کانی  در   U-Pb به‌روش  سنجی  سن  پایه  بر   .)Karimpour et al., 2009

 .)Karimpour et al., 2009( است  میلیون سال(   210( بالایی  تریاس  این گرانیت‌ها 
دیده  کمتر  بیوتیت  آنها  در  و  است   gr1 گرانیت‌های  از  روشن‌تر   ،gr2 گرانیت‌های 
می‌شود، همچنین در آنها رستیت‌های تیره جهت‌دار نیز دیده نمی‌شود. این گرانیت‌ها 
سیمرین  فاز کوهزایی  با  هم‌زمان  و  هستند   gr1 گرانیت‌های  از  سنی جوان‌تر  نظر  از 
این  ماگمای  و  هستند  کالک‌آلکالن  و   S نوع  از  گرانیت‌ها  این  کرده‌اند.  نفوذ 
 توده‌ها از ژرفای کمتر پوسته قاره‌ای منشأ گرفته‌اند. )ولی‌زاده و کریم‌پور، 1374(.

بيشتر شامل مونزوگرانيت‌هاي ارتوکلازدار درشت‌دانه   gr3 – پگماتیت‌های  گرانیت 
و گرانيت – پگماتيت‌ها و سنگ‌هاي در حال گرانيتيزاسيون هستند که بافت سنگ 
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ابعاد  با  و  پراكنده  به‌صورت  رستيت‌هايي  همچنين  است.  نمايان  آنها  در  اوليه  مادر 
بزرگ در تمام اين گرانيت – پگماتيت‌ها دیده مي‌شوند. اين گرانيت – پگماتیت‌ها 
ارتوکلازهاي  حضور  )به‌علت  روشن  صورتي  به‌رنگ  و  درشت‌دانه  بلورين،  تمام 
کالک‌آلکالن   S نوع  از  و  آلومین  فوق  شیمیایی  نظر  از  و  بلورصورتي(  درشت 
استفاده  با  این گرانیت‌ها  )دیدار،1382 و کریم‌پور و همکاران، 1390(. سن  هستند 
است  شده  تعیین   )205/9  ±  4/1  Ma( بالایی  تریاس  زیرکن،   U-Pb روش   از 

)کریم‌پور و همکاران، 1390(.
     پگماتیت‌های جنوب مشهد در درون گرانیت‌ها منطقه قرار گرفته و آنها را قطع 
می‌نمایند. این پگماتیت‌ها، همگن و از نظر کانی‌شناسی ساده و فاقد منطقه‌بندی هستند. 
شده‌اند  تشکیل  میکا  مقداری  با  فلدسپار  و  کوارتز  درشت  بلورهای  از  عمدتاً  آنها 
یکنواخت هستند.  دیواره دیگر  تا  دیواره  از یک  بافت،  و  ترکیب  نظر  از  معمولاً  و 
این  )شکل1(.  می‌کنند  قطع  را  همدیگر  ضربدری  به‌صورت  پگماتیت‌ها  این       
 رگه‌های پگماتیتی دارای دو روند اصلی شمال خاور- جنوب باختر )N30( و شمال

مناطق  از  برخی  پگماتیتی در  )N120( هستند. شیب رگه‌های  – جنوب خاور  باختر 
از  و  است  متفاوت  پگماتیتی  رگه‌های  این  پهنای  است.  درجه   90 تا   45 حدود 
پگماتیت‌‌ها  این  فراوانی  و  تراکم  بیشترین  هستند.  متغیر  150متر  تا  سانتی‌متر   10
)این  است   gr1 درگرانیت‌های  آنها  فراوانی  کمترین  و   gr2 و   gr3 گرانیت‌های  در 
پگماتیت‌ها در گرانیت‌های gr3 دارای بیشترین تراکم است به‌گونه‌ای که گرانیت‌های 
gr3 را باید با نام گرانیت – پگماتیت معرفی کرد(. در گرانیت‌های gr1 با حرکت از 

فراوانی کمتر هم می‌شود،  این   gr2 از گرانیت  به‌سوی جنوب و دورتر شدن  شمال 
به‌گونه‌ای که در حاشیه‌های جنوبی این گرانیت‌ها، تراکم پگماتیت‌ها بسیار کم شده 
و به‌سوی نبود پگماتیت‌ها پیش می‌رود. در حاشیه شمالی گرانیت‌های gr2 نیز تراکم 
پگماتیت‌ها نسبت به‌مرکز و جنوب این گرانیت‌ها کمتر است. از نظر پهنا عریض‌ترین 
 gr3 و درون پگماتیت – گرانیت‌های gr2 پگماتیت‌ها در مرکز و جنوب گرانیت‌های
دیده می‌شوند و هرچه به‌حاشیه جنوبی و شمالی کل توده گرانیتی gr1 و gr2 نزدیک 

می‌شویم عرض این پگماتیت‌ها کمتر می‌شوند. 
 7 شامل  دستی(  نمونه‌های  )در  کانی‌شناسی  ترکیب  نظر  از  پگماتیت‌ها  این          

رخساره متفاوت هستند که عبارتند از: 
- فلدسپار )صورتی - سفید رنگ( + کوارتز + میکا )کتابی شکل یا پرمانند(

- فلدسپار)صورتی رنگ( + کوارتز  
- فلدسپار )سفید یا صورتی رنگ( + کوارتز – میکا )کتابی شکل( + تورمالین سیاه 

)میله ای شکل یا شعاعی(
- فلدسپار )صورتی رنگ( + کوارتز + میکا )کتابی شکل( + تورمالین سیاه )میله‌ای 

شکل( + گارنت قرمز- قهوه‌ای
- فلدسپار )سفید تا صورتی رنگ( + کوارتز + میکا )کتابی شکل( + گارنت قرمز- قهوه‌ای

- فلدسپار )صورتی رنگ( + کوارتز + میکا )کتابی شکل( + بریل سبز-آبی رنگ
- کوارتز + تورمالین سیاه

3-سنگ‌نگاری
به 7 رخساره زیر  به مطالعات سنگ‌نگاری می‌توان  با توجه  را  پگماتیت‌‌های منطقه 

رده‌بندی کرد: 
1- کوارتز + فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز + میکروکلین(+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ 

لپیدولیت+ بیوتیت
2- کوارتز + فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز + میکروکلین(+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ 

لپیدولیت+ بیوتیت+ تورمالین
3- کوارتز + فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز + میکروکلین(+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ 

لپیدولیت+ تورمالین

4- کوارتز + فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز + میکروکلین(+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ 
لپیدولیت+تورمالین+ گارنت

5- کوارتز + فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز + میکروکلین(+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ 
لپیدولیت+ گارنت

6- کوارتز + تورمالین ± مسکوویت
7- کوارتز + فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز + میکروکلین(+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ 

بریل
       بافت رخساره‌های بالا همه پگماتوییدی و پورفیریتیک بوده و در همه رخساره‌ها 
با  همراه  پتاسیک  فلدسپار  )زمینه  پرتیتی  و  میرمکیتی  بافت   6 رخساره  استثنای  به 

رگه‌های پلاژیوکلاز در آن( دیده می‌شود )شکل2(.  
       در رخساره‌هایی که بیوتیت دیده می‌شود )رخساره‌های شماره 1 و2( این بیوتیت 
مسکوویت  بنابراین  و  )شکل3(  است  مسکوویت  و  کلریت  به  دگرسانی  حال  در 
در  است.  دگرسانی(  )حاصل  ثانویه  و  اولیه  مسکوویت‌های  نسل  دو  دارای  موجود 
)تورمالینیزاسیون(  به‌تورمالین  بوردار  متاسوماتیزم  اثر  بر  بیوتیت‌ها   2 رخساره شماره 
تبدیل شده‌اند. در همه رخساره‌ها )به‌استثنای شماره6( میکروکلین‌ها غیر آلتره هستند 
آپاتیت  رخساره‌ها  این  در  )شکل4(.  شده‌اند  سریسیتی  تا حدودی  ارتوکلازها  ولی 
و  سریسیتی  حدودی  تا  که  بوده  سدیک  نوع  از  پلاژیوکلازها  می‌شود.  دیده  نیز 

سوسوریتی شده‌اند. 

4-ژئوشیمی کانی‌ها
به‌منظور مطالعه ژئوشیمیایی کانی‌های پگماتیتی 25 نمونه از کانی‌های فلدسپار و میکا 
برای تجزیه ICP-OES و ICP-MS و 72 نمونه از نمونه‌های سنگی پگماتیتی و گرانیتی 
نیز برای مطالعات ژئوشیمی به آزمایشگاه‌های مرکز پژوهش‌های کاربردی سازمان 
کانی‌شناسی، مطالعه  به‌منظور  شد.  ارسال  کشور  معدنی  اکتشافات  و   زمين‌شناسي 

86 نمونه برای تجزیه XRD و 20 نمونه برای بررسی نقطه‌ای SEM نیز به‌آزمایشگاه 
معدنی  اکتشافات  و  زمين‌شناسي  سازمان  کاربردی  پژوهش‌های  مرکز  کانی‌شناسی 
کشور ارسال شد. در پایان پس از انجام تجزیه‌های مربوط با استفاده از داده‌های به‌دست 
شد.  تحلیل  و  رسم  مختلف  ژئوشیمیایی  نمودارهای  رایانه‌ای،  نرم‌افزارهای  و  آمده 
       تبلور یک مذاب گرانیتی و تفریق آن سبب غنی‌شدن کانی‌ها از عناصر کمیاب 
)همانندLi, B, Be, Rb, Cs, Nb, Ta, Mn, F( می‌شود )Černý,1989a(، به‌عنوان مثال، 
فلدسپار پتاسیک و مسکوویت از روبیدیم و سزیم غنی می‌شوند، گارنت از منگنز و 
 Be, B, Li, Ta غنی می‌شود. افزایش تفریق نیز در تبلور کانی‌های دارای F آپاتیت از

.)Černý,1989a( مؤثر است Cs و
     همان‌گونه که در بخش‌های پیش بیان شد پگماتیت‌های منطقه دارای کانی‌های 
که  هستند  تورمالین  و  گارنت  میکا،  پلاژیوکلاز،  پتاسیک،  فلدسپار  کوارتز،  اصلی 
بر پایه حضور، نبود و یا فراوانی برخی از این کانی‌ها انواع مختلفی از رخساره‌های 

پگماتیتی در منطقه طبقه‌بندی شدند.
     از آنجایی که برخی از این کانی‌های اصلی نقش مهمی در کانه‌زایی و طبقه‌بندی 
این پگماتیت‌ها دارند بنابراین در ادامه به‌شرح برخی از کانی‌های شاخص که برای 
شناسایی پگماتیت‌های نوع عناصر کمیاب )Rare-Earth Pegmatites( مورد استفاده 

قرار می‌گیرند، پرداخته می‌شود.  

5-فلدسپارها
بررسی فلدسپارهای پتاسیک درشت‌بلور یک ابزار اکتشافی بسیار عالی است زیرا که 
این کانی در گرانیت بارور و پگماتیت‌های نوع عناصر کمیاب بارور دیده می‌شود 

.)Černý et al.,1981(

     فلدسپارهای پتاسیک متمایل به‌ صورتی و متوسط‌دانه درون گرانیت‌های نابارور 
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پتاسیک  پگماتیت‌های  درون  پتاسیک  فلدسپارهای  که  حالی  در  می‌شوند  دیده 
 5 از  بیش  )اندازه  درشت‌دانه  و  سفید  به  مایل  کمیاب  عناصر  نوع  پگماتیت‌های  و 
و  گرانیت‌ها  در  کوارتز  و  پتاسیک  فلدسپار  گرافیکی  همرشدی  هستند.  سانتی‌متر( 

.)Černý,1989a( پگماتیت‌های بارور رایج است
     در کل می‌توان رنگ فلدسپارهای انواع رخساره‌های پگماتیتی منطقه را به صورت 

زیر بیان کرد.
- رخساره‌‌های “کوارتز + فلدسپار پتاسیک + پلاژیوکلاز + مسکوویت + لپیدولیت 

+ بیوتیت”، “ کوارتز + فلدسپار پتاسیک + پلاژیوکلاز + مسکوویت + لپیدولیت + 
لپیدولیت+   + + مسکوویت  پلاژیوکلاز   + پتاسیک  فلدسپار   + “ کوارتز  و  گارنت” 

بیوتیت+ تورمالین” دارای فلدسپار عمدتاً صورتی درشت دانه هستند.
- رخساره‌های “کوارتز + فلدسپار پتاسیک+ پلاژیوکلاز + مسکوویت+ لپیدولیت+ 

مسکوویت+  پلاژیوکلاز+  پتاسیک+  فلدسپار   + کوارتز   “ و  تورمالین”  گارنت+ 
لپیدولیت+ تورمالین” به‌طور عمده دارای فلدسپارهای سفید رنگ متوسط بلور هستند.

    البته گفتنی است که در برخی مناطق، پگماتیت‌های با رخساره »کوارتز + فلدسپار 
»کوارتز  رخساره  و  گارنت«   + لپیدولیت   + مسکوویت   + پلاژیوکلاز   + پتاسیک 
دارای  بیوتیت«   + لپیدولیت   + مسکوویت   + پلاژیوکلاز   + پتاسیک  فلدسپار   +
فلدسپارهای سفید رنگ و در برخی موارد درشت بلور هستند که البته فراوانی آنها 

نسبت به کل پگماتیت‌های رخساره یاشده، کم است. 
       رخساره “کوارتز + فلدسپار پتاسیک + پلاژیوکلاز + مسکوویت + لپیدولیت 
+ تورمالین” نیز در برخی از نقاط دارای فلدسپارهای با رنگ صورتی و درشت دانه 
است، که در این جا نیز فراوانی آنها نسبت به کل تعداد انواع پگماتیت‌ها با فلدسپار 

سفید کم است.
 ،SEM و XRD ،با توجه به‌مطالعات صورت گرفته با روش‌های مطالعه مقاطع نازک     
و  ارتوکلاز  و  میکروکلین  نوع  از  منطقه  پگماتیت‌های  درون  پتاسیک  فلدسپارهای 

پلاژیوکلازها نیز از نوع آلبیت هستند. 
       نمودار K/Rb در برابر Cs برای فلدسپارهای پتاسیک یکی از نمودارهای استاندارد 
نسبت اندازه‌گیری   .)Černý,1989a( است  پگماتیت  تفریق  درجه  ارزیابی   برای 

K/Rb برای تعیین درجه جایگزینی روبیدیم به‌جای پتاسیم در ساختار بلوری فلدسپار 

پتاسیک است )جدول1(.
پتانسیل  تعیین  برای   Černý (1989a( توسط  شده  ارائه   K/Rb-Cs نمودار  در       
بریلیم- لیتیم-سزیم-  و  بریلیم-تانتالیم  بریلیم،  عناصر  برای  پگماتیت‌ها  اقتصادی 

تانتالیم، همان‌گونه که دیده می‌شود تنها برخی از نمونه‌های فلدسپاری رخساره‌های 
» کوارتز + فلدسپار پتاسیک + پلاژیوکلاز + مسکوویت + لپیدولیت + گارنت« و » 
بیوتیت« که   + لپیدولیت   + پلاژیوکلاز + مسکوویت   + پتاسیک  فلدسپار   + کوارتز 
بریلیم واقع شده و  بیشترین مقادیر بودند در محدوده کانه‌زایی  از نظر سزیم دارای 
واقع شده‌اند  عناصر  این  از  عقیم  در محدوده  نمونه‌ها  بقیه  و  دارند  اقتصادی   ارزش 

)شکل 5(.  

6-میکاها
بررسی نمونه مسکوویت‌های کتابی شکل )Muscovite books(، یک ابزار اکتشافی 
بسیار عالی است زیرا که آنها در هر دو گرانیت بارور و پگماتیت‌های عناصر کمیاب 
تانتالیم  کانه‌زایی  برای  خوب  بسیار  شاخص  یک  به‌عنوان  را  آن  و  می‌شوند  ظاهر 
این   .)Gordiyenko,1971; Černý,1989a; Morteani & Gaupp,1989( می‌دادند 
این  است  ممکن  می‌شود که  کتابی شکل درشت  مسکوویت‌های  به  محدود  روش 

مسکوویت‌ها در گرانیت‌های عقیم دیده نشوند.
 ،)Černý,1989a( رنگ و اندازه دانه‌های مسکوویت با افزایش تفریق تغییر می‌کند     
مسکوویت‌های گرانیت‌های عقیم دارای گرایش به نقره‌ای و دانه متوسط هستند در 

حالی که مسکوویت در گرانیت‌ها و پگماتیت‌های بارور دارای تمایل به رنگ سبز 
از 2 سانتی‌متر در طول و عرض( هستند. مسکوویت‌های سبز  )بیشتر  دانه  و درشت 
لیتیم‌دار که  )Lithian = مسکوویت  لیتیم‌دار  ترکیب مسکوویت  دارای یک  معمولاً 
دارای منگنز 3 ظرفیتی و آهن دو ظرفیتی در غیاب آهن سه ظرفیتی است( هستند. 
در پگماتیت‌های بسیار تفریق یافته، مسکوویت سبز ممکن است دارای هاله نازکی از 
لپیدولیت باشد. با افزایش تفریق، ترکیب میکای سبز لیتیم‌دار )Lithian( به لپیدولیت 

 .)Černý, 1989a( بنفش تغییر خواهد کرد
     همه میکاها و مسکوویت‌های درون پگماتیت‌های منطقه به‌رنگ سفید – نقره‌ای 
تا سبز کمرنگ بوده و به شکل‌های مختلفی از جمله شعاعی، دم چلچله‌ای، میله‌ای و 

کتابی کوچک اندازه )زیر 2 سانتی‌متر در طول و عرض( دیده می‌شوند.
XRD میکاهای این پگماتیت‌ها از نوع مسکوویت و       با توجه به نتایج مطالعات 
لپیدولیت است که این دو میکا همزمان با هم در این پگماتیت‌ها دیده می‌شوند )البته 

در 2 رخساره شماره 1 و 2 بیوتیت هم دیده می‌شود(. 
     5 عنصر کلیدی در تجزیه و تحلیل نمونه‌های درشت مسکوویتی عبارتند از لیتیم، 
پتاسیم، روبیدیم، سزیم و تانتالیم. بالا رفتن مقادیر لیتیم، روبیدیم و سزیم نشان‌دهنده 
این است که مسکوویت از پگماتیت نوع عناصر کمیاب حاصل آمده است. مقادیر 
که  حالی  در  است    200 ppm از  بیش  بارور  گرانیت  درون  مسکوویت  برای  لیتیم 
 1000 ppm مقادیر لیتیم مسکوویت‌های پگماتیت‌های اسپودومن‌دار معمولاً بیش از
 .)Černý,1989a( )است )که این مقدار در پگماتیت‌های نوع لپیدولیت‌دار کمتر است
بسیاری از پگماتیت‌های نوع عناصر کمیاب با پتانسیل اقتصادی، دارای مقادیر بالایی 
و  روبیدیم  لیتیم،  از  غنی  متاسوماتیکی  هاله‌های  با  بیوتیت‌هایی  و  اولیه  لپیدولیت  از 
سزیم هستند، که زمانی متبلور شده‌اند که مایعات پگماتیتی به سنگ میزبان مهاجرت 

.)Černý,1989a( کرده‌اند
میکاهای  در  لیتیم  میانگین  میزان  است  نیز مشخص  در جدول2  همان‌گونه که       
درون رخساره »کوارتز + فلدسپار پتاسیک + پلاژیوکلاز + مسکوویت + لپیدولیت 
پتاسیک  فلدسپار   + "کوارتز  و در رخساره  بوده   5745  ppm  بیوتیت« در حدود  +
به نزدیک  میانگین  این  تورمالین"   + لپیدولیت   + مسکوویت   + پلاژیوکلاز   + 

 ppm 2145 است.

7-تورمالین
کانی تورمالین شاخص بسیار عالی برای اکتشاف پگماتیت‌های بارور است زیرا که 
تغییرات رنگ و ترکیب در آن با افزایش تفریق تغییر می‌کند به‌گونه‌ای که گرانیت 
بارور دارای تورمالین غنی از آهن سیاه رنگ )شورل( است و زون‌های درونی‌تر از 
پگماتیت‌های نوع عناصر کمیاب ممکن است دارای تورمالین صورتی، سبز و آبی 
غنی از لیتیم )البائیت( باشند. شورل سیاه رایج‌ترین گونه از تورمالین در پگماتیت‌ها 
از  می‌شود،  متبلور  پگماتیتی  مذاب  که یک  همان‌گونه  است.  بارور  گرانیت‌های  و 
آهن رقیق و از لیتیم غنی می‌شود و ترکیب تورمالین تغییر کرده و از شورل به سوی 
باشد  البائیت  تبلور  به  البائیت می‌رود. اگر یک مذاب تشکیل دهنده پگماتیت قادر 
به احتمال زیاد از دیگر عناصر کمیاب، همانند روبیدیم، سزیم یا تانتالیم غنی است 

 .)London, 1999(

     حضور تورمالین صورتی، سبز و یا آبی غنی از لیتیم نشان می‌دهد که پگماتیت 
دارای پتانسیل اقتصادی است اگر چه همه پگماتیت‌های دارای کانه‌زایی تانتالیم این 
گونه نیستند. بالا رفتن مقادیر کلسیم یا منیزیم در تورمالین در پگماتیت‌ها به‌احتمال 
زیاد نشان‌دهنده آلودگی مذاب‌های گرانیتی توسط یک سنگ میزبان غنی از کلسیم 

و منیزیم )معمولاً سنگ‌های مافیک متاولکانیک( است. 
گرانیتی  توده‌های  آلودگی   London (1999( و   London et al. (1996( باور  به 
توده‌ها  این  میزبان  سنگ  طریق  از  منیزیم  با  پگماتیتی  زون‌های  خارجی‌ترین  و 
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ممکن  چه  اگر  نیست،  پگماتیت‌ها  بودن  اقتصادی  برای  خوبی  نشانه  کلی  به‌طور 
در  تورمالین  مثال،  برای  باشند.  اقتصادی  پگماتیتی  توده  درونی‌تر  مناطق  است 
از  غنی  رنگ  سیاه  مونیتوبا-کانادا، شورل  Tanco در  پگماتیت‌های  مرزی  زون‌های 
است رنگ  البائیت صورتی  یافته‌تر  تفریق  زون‌های  در  ولی  است  منیزیم  و   کلسیم 

دارای  رخساره‌ها  از  برخی  تنها  منطقه  پگماتیت‌های  در   )Selway et al., 2000(

تورمالین هستند که عبارتند از:
 + لپیدولیت   + مسکوویت   + پلاژیوکلاز   + پتاسیک  فلدسپار   + کوارتز  رخساره   •

تورمالین
 + لپیدولیت   + مسکوویت   + پلاژیوکلاز   + پتاسیک  فلدسپار   + کوارتز  رخساره   •

تورمالین + گارنت
 + لپیدولیت   + مسکوویت   + پلاژیوکلاز   + پتاسیک  فلدسپار   + کوارتز  رخساره   •

تورمالین + بیوتیت
• رخساره کوارتز + تورمالین ± مسکوویت

        مابقی رخساره‌های درون پگماتیت‌های منطقه فاقد تورمالین هستند. تورمالین‌های 
همه رخساره‌هایی که دارای تورمالین هستند با توجه به نتایج تجزیه XRD، همه سیاه رنگ 
)از سری دراویت-شورل و البائیت-شورل( است و به‌صورت میله‌ای و شعاعی دیده 
می‌شوند که فراوانی آنها در مناطق مختلف متفاوت است. برای مثال در رخساره کوارتز + 
تورمالین ± مسکوویت مقدار این تورمالین به قدری زیاد است که تورمالین به‌رنگ سیاه 
به‌همراه کوارتز با اندازه‌های درشت به‌صورت یک کانی مجزا در سنگ دیده می‌شود.  
     با توجه به نتایج تجزیه XRD تورمالین‌های رخساره “کوارتز+ فلدسپار پتاسیک+ 
 )Uvite( یوویت  نوع  از  تورمالین”  بیوتیت+  لپیدولیت+  مسکوویت+  پلاژیوکلاز+ 
است که حاصل دگرسانی پنوماتولیتی پلاژیوکلاز و بیوتیت به تورمالین نوع کلسیم و 
منیزیم‌دار )یوویت( با ترکیب شیمیایی )CaMg3(Al5Mg)Si6O18(BO3)3(OH)4( است 

که به‌رنگ سیاه تا سبز یا قهوه‌ای مایل به‌سیاه دیده می‌شود. 
مسکوویت+  پلاژیوکلاز+  پتاسیک+  فلدسپار  »کوارتز+  رخساره  تورمالین‌های       
لپیدولیت+ تورمالین+ گارنت« با توجه به تجزیه XRD از دو نوع  البائیت )Elbaite( با 
فرمول شیمیایی )Na(Li1.5,Al1.5)Al6Si6O18(BO3)3(OH)4( به‌رنگ سبز تیره مایل سیاه 
و دراویت )Dravite( با فرمول شیمیایی )NaMg3Al6Si6O18(BO3)3(OH)4( و با رنگ 

قهوه‌ای تیره مایل سیاه است. 
پتاسیک+  فلدسپار  "کوارتز+  رخساره‌های  تورمالین‌‎های   XRD تجزیه  طبق      
پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ لپیدولیت+ تورمالین" و "کوارتز+ تورمالین ± مسکوویت« 

از نوع شورل است. 
     بر پایه نتایج تجزیه ژئوشیمیایی منطبق بر  نمودار Al – Al50Fe50 – Al50Mg50 که 
توسط )Henry & Guidotti (1985 ارائه شده ترکیب کلی نمونه‌های تورمالینی درون 
هر یک از رخساره پگماتیتی از نوع شورل، البائیت و تا حدودی دراویت مشخص 

شده است )شکل6(.

8-گارنت 
بارور  و  پرآلومین  گرانیت  که  می‌دهد  نشان  گرانیت  در یک  گارنت  کانی  حضور 
به‌دلیل  گارنت  است.  گارنت  فاقد  کانه‌زایی،  از  عقیم  گرانیت  که  حالی  در  است، 
یک  گرانیتی  مذاب  به‌جزء  جزء  تفریق  افزایش  با  همراه  آن  ترکیب  و  رنگ  تغییر 
قرمز  گارنت  دارای  بارور  گرانیت‌های   .)Černý,1989a( است  عالی  اکتشافی  ابزار 
غنی از آهن )آلماندین( و پگماتیت‌های نوع عناصر کمیاب دارای گارنت نارنجی 
در  گارنت  از  گونه  معمول‌ترین  آلماندین سرخ  هستند.  )اسپسارتین(  منگنز  از  غنی 
گرانیت‌های بارور و پگماتیت‌هاست. با کاهش نسبت Fe/Mn، مقادیر آهن کاهش و 
مقادیر منگنز در گارنت‌ها در طی افزایش تفریق، در مذاب پگماتیتی افزایش می‌یابد 

.)Černý,1989a; Whitworth,1992(

     گارنت اسپسارتین مشخصه ای از زون جایگزینی و زون هسته‌ای غنی از کوارتز 
و  پتالیت  لپیدولیت،  اسپودومن،  مانند  لیتیم‌دار  کانی‌های  دارای  پگماتیت‌های  در 
آمبلیگونیت است )Baldwin & von Knorring, 1983(. گارنت‌های درون رخساره‌های 
پگماتیتی منطقه جنوب مشهد از دو نوع سرخ و قهوه‌ای هستند که اندازه آنها در مناطق 
مختلف متفاوت است و قطر آنها از چند میلی‌متر تا چند سانتی‌متر می‌رسد که فراوانی 
گارنت‌های با قطر چند میلی‌متر بیشتر است. گارنت‌های سرخ رنگ که به‌طور عمده 
ریزدانه هستند، بسیار شفاف و غیردگرسان هستند ولی گارنت‌های قهوه‌ای نیمه شفاف 
تا مات و مقداری نیز دگرسان شده و شکننده هستند. قطر این دانه‌های گارنت به حد 

چند سانتی‌متر می‌رسد و درشت‌تر از گارنت‌های سرخ هستند.
آهن-  نوع  از  منطقه  گارنت‌های   ،SEM روش  با  نقطه‌ای  مطالعه  به  توجه  با       
دیده  آن  در  زون‌بندی  هیچ‌گونه  که  هستند  اسپسارتین(   – )آلماندین  منگنز‌دار 
 نمی‌شود )شکل7( که این مطالب با نمودارهای Mg ،)Ca×10) – Mn – Fe  در برابر
نمودارهای در  می‌شود.  تأیید   Mn/(Mn+Fe2+( برابر  در   Ca و   Mn/(Mn+Fe2+( 

Mg  در برابر )+Mn/(Mn+Fe2 و Ca در برابر )+Mn/(Mn+Fe2 همه گارنت‌های منطقه 

در محدوده آلماندن - اسپسارتین )آهن- منگنز(دار قرار گرفته‌اند و همان‌گونه که 
مشخص است میزان منیزیم و کلسیم این گارنت‌ها بسیار پایین و در حد صفر است، 
بدین ترتیب این گارنت‌ها و در نتیجه پگماتیت‌ها، تفریق یافتگی به نسبت متوسطی 

داشته و با سنگ‌های مافیک پیرامون آلودگی نشان نمی‌دهند )شکل 8(.

9-آپاتیت
آپلیت  یا  پگماتیت  گرانیت،  در  سبز  یا  آبی   )Ca5(PO4)3(F(( فلوئورآپاتیت  حضور 
اگر  است.  گرفته  صورت  فسفر  فلوئور-  از  غنی  مذابی  از  تبلور  که  می‌دهد  نشان 
چنین مذابی تفریق حاصل نماید ممکن است مقادیر منگنز در فلوئورآپاتیت بالا رود 
 )برای مثال، بیش از 2% وزنی MnO( و در پگماتیت نوع عنصر کمیاب تمرکز یابد 

 .)Černý, 1989a(

دلیل  که  می‌کنند  تولید  منگنز  از  فقیر  فلوئورآپاتیت‌های  پگماتیت‌ها  از  برخی       
آن، عدم جدایش ترجیحی و تمایل منگنز به گارنت یا کانی‌های اکسیدی بیش از 
 ،McCombe اسپودومن  نوع  پگماتیت  مثال  برای  تبلور است.  فلوئورآپاتیت در طی 
با  همراه   MnO وزنی  درصد   0/8 از  بیش  با  فلوئورآپاتیت  دارای  اونتاریو-کانادا 
 گارنت غنی از منگنز و کانی‌های اکسیدی )اسپسارتین و منگنوتیتانیت( در آن است

  .)Černý, 1989a(

     حضور فلوئورآپاتیت سبز یا آبی همراه با سنگ غنی از منگنز نشان می‌دهد که 
پتانسیل اقتصادی است، اگرچه همه پگماتیت‌های دارای کانه‌زایی  پگماتیت دارای 

.)Černý, 1989a( دارای فلوئورآپاتیت غنی از منگنز نیستند
     در همه رخساره‌های پگماتیتی منطقه مورد مطالعه به‌جز رخساره »کوارتز + تورمالین 
مسکوویت«، کانی آپاتیت به‌صورت منشوری و چند ضلعی وجود دارد که این   ±
پگماتیتی  نیمه خود شکل در سنگ‌های  یا  به‌صورت خود شکل  آپاتیتی  کانی‌های 
به‌صورت یک  و  نازک، کم است  مقاطع  آپاتیت‌ها در  این  فراوانی  دیده می‌شوند. 
 SEM کانی فرعی در سنگ دیده می‌شوند. با توجه به مطالعات تجزیه نقطه‌ای با روش
این آپاتیت‌ها به‌طور عمده از نوع هیدروکسی آپاتیت و به مقدار کمتر فلوئورآپاتیت 

هستند )شکل9(.

10-ژئوشیمی توده‌های پگماتیتی
آلکالن  کالک  منطقه،  پگماتیت‌های  میزبان  گرانیت‌های  شد  بیان  که  همان‌گونه 
جنوب  پگماتیت‌های  همچنین  بالاست.  آنها  در  آلومین  میزان  و  است   S نوع  از  و 
مشهد )هر 7 رخساره( با توجه به تجزیه شیمیایی100 نمونه، پرآلومین است و نسبت 
آلومینیم به عناصر آلکالی در آنها بیشتر از یک است )A/CNK=1.3-1.6( )جدول3(. 
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 LCT نوع  پگماتیت‌های  رده  در   Černý (1995( رده‌بندی  در  پگماتیت‌ها   این 
)لیتیم -  سزیم – تانتالیم( قرار می‌گیرند. 

     طبق نمودار ANK در برابر ANCK که توسط )Maniar & Piccolli (1989 ارائه 
شده پگماتیت‌های منطقه به‌شدت پرآلومین هستند )شکل 10(.

    نسبت Mg/Li حاصل از تجزیه توده‌ای سنگی )Bulk( یکی از بهترین شاخص‌های 
کانی‌های  تبلور  در  تفریق  افزایش  گرانیت‌هاست.  و  پگماتیت  تفریق  درجه  تعیین 
 )Mg/Li>50 برای مثال( Mg/Li مؤثر است. بالا رفتن نسبت Cs و Be, B, Li, Ta دارای
 Mg/Li پایین  نسبت  که  حالی  در  است،  اولیه  سنگ  در  منیزیم  فراوانی  نشان‌دهنده 
)برای مثال Mg/Li<10( نشان‌دهنده بالا رفتن مقدار لیتیم در سنگ تفریق یافته است. 
لیتیم  از  فقیر  از سنگ‌های  بیشتری  اقتصادی  پتانسیل  دارای  لیتیم  از  سنگ‌های غنی 

.)Černý, 1989a( هستند
     میانگین نسبت Mg/Li در پگماتیت‌های منطقه از 0/8 تا 10/9 متغیر است که این 
مقدار در رخساره پگماتیتی “کوارتز+ فلدسپار پتاسیک+ پلاژیوکلاز + مسکوویت+ 
رخسار  در  و  مقدار(  )کمترین   ،0/8 برابر  میانگین  به‌طور  تورمالین”  لپیدولیت+ 

“کوارتز+ تورمالین ± مسکوویت" برابر 10/9، )بیشترین مقدار( است )جدول4(.
 Mg/Li بیشتر رخساره‌های پگماتیتی در محدوده ،Li در برابر Mg/Li طبق نمودار     
برابر 0/2 تا 10 قرار می‌گیرند  و هر چه از مقدار نسبت Mg/Li کمتر می‌شود بر مقدار 

لیتیم نیز افزوده می شود )شکل11(. 
     در نمودار Rb/Sr در برابر Li با افزایش تفریق پگماتیت‌ها بر مقدار لیتیم آنها نیز 

افزوده شده و این روند یک روند افزایشی است )شکل12(.

11-بحث و نتیجه‌گیری
با  و  است  پرآلومین  نوع  از  مشهد  جنوب  پگماتیت‌های  شد  بیان  که  همان‌گونه 
تشکیل  ژرفای  این سنگ‌ها،  کوارتزهای  درون  درگیر  سیال‌های  مطالعات  به  توجه 
 350 تا   285 حرارت  درجه  و  بار   1100 تا   900 حدوداً  فشار  در  پگماتیت‌ها  این 
نوع  از  تورمالین  کانی‌های  و  لپیدولیت  کانی  حضور  به  توجه  با  است.  سانتی‌گراد 
لیتیم  از  پگماتیت‌ها غنی  این  اسپسارتین،  و  آلماندن  البائیت و گارنت‌‎های  و  شورل 
فراوانی عنصر فسفر )حضور کانی آپاتیت(  نظر  از  این پگماتیت‌ها  منگنز هستند.  و 
و F )حضور کانی فلوئورآپاتیت( در حد متوسط است )شکل13(. بنابراین با توجه 
 LCT نوع  پگماتیت‌های  نوع  از  مشهد  جنوب  پگماتیت‌‎های  بیان‌شده  مطالب  به 
لیتیم‌دار  کمیاب  عناصر   – مسکوویت  نوع  پگماتیت‌های  شاخه  زیر  به  مربوط   و 
هستند  ))MSREL-Li( یا   Muscovite – Rare – element – Lithium( 

 .)Černý & Ercit, 2005(
     زیر گروه پگماتیت‌های لپیدولیت دار به‌نسبت گسترده هستند و توسط لپیدولیت 
شده‌اند.  مشخص  بفرد(  منحصر  )یا  غالب  غیر  لیتیم‌دار  آلومینوسیلیکات  به‌عنوان 
تثبیت شده است.  به‌نسبت کم  اسیدیته  LiF در  KF و  بالای  به‌وسیله فشار  لپیدولیت 
افزایش فشار HF سبب تثبیت لپیدولیت + توپاز می‌شود )London, 1982(. با این حال 

شوری فلوریدی بالا + افزایش فشار HF در زیرگروه لپیدولیت سبب تفریق شدید در 
.)Černý & Ercit, 1985; Černý,1989a( می‌شود Fe-Mn

     تفریق منگنز از آهن و غنی‌شدگی آن در مراحل پایانی تکامل پگماتیت به‌ویژه 
در پگماتیت‌های غنی از F مشخص است. به‌طور ویژه، گارنت غنی از Mn، کانی‌های 
از  بالا  فعالیت  لپیدولیت‌دار  گروه  زیر  ویژگی های  از   Nb,Ta اکسیدهای  و  فسفاتی 
;Černý & Ercit, 1985, Černý et al., 1986( هستند  فلوئوریدی   آلکالی‌های 

Černý, 1989a(. با این حال در برخی موارد غنی‌شدگی در منگنز یکی از ویژگی‌های 

اصلی پگماتیت‌ها در نظر گرفته می‌شود که از یک والد غنی از Mn به ارث برده شده 
.)Harada et al., 1976( هضم شده است Mn و یا از یک سنگ غنی از

     گرانیت‌های جنوب مشهد از نوع پرآلومین )A/CNK=1.3-1.6( و از نوع S هستند. 
پگماتیت‌های درون گرانیت‌های جنوب مشهد از نوع همگن و فاقد منطقه‌بندی هستند 

که از نظر کانی‌شناسی و سنگ‌نگاری دارای 7 رخساره زیر هستند:
1- کوارتز + فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز + میکروکلین(+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ 

لپیدولیت+ بیوتیت
2- کوارتز + فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز + میکروکلین(+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ 

لپیدولیت+ بیوتیت+ تورمالین
3-کوارتز + فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز + میکروکلین(+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ 

لپیدولیت+ تورمالین
4-کوارتز + فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز + میکروکلین(+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ 

لپیدولیت+تورمالین+ گارنت
5-کوارتز + فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز + میکروکلین(+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ 

لپیدولیت+ گارنت
6-کوارتز + تورمالین ± مسکوویت 

7-کوارتز + فلدسپار پتاسیک )ارتوکلاز + میکروکلین(+ پلاژیوکلاز+ مسکوویت+ 
بریل

       میکاهای این پگماتیت‌ها با توجه به نتایج تجزیه‌های XRD و تجزیه‌های ICP از 
نوع مسکوویت و لپیدولیت بوده و گارنت‌های درون این پگماتیت‌ها )رخساره‌هایی 
که دارای گارنت هستند( از نوع آلماندن – اسپسارتین هستند. با توجه به تجزیه‌های 
شیمی و بررسی‌های ژئوشیمیایی، این پگماتیت‌ها در برخی مناطق دارای غنی‌شدگی 
لیتیم در حد اقتصادی هستند. نسبت Mg/Li برای تجزیه توده سنگی )Bulk( که یکی 
این  بیشتر  بهترین شاخص‌های تعیین درجه تفریق پگماتیت و گرانیت‌هاست، در  از 
نسبت  این  کاهش  با  که  است   10 تا   0/2 میان  محدوده  در  پگماتیتی  رخساره‌های 
رخساره‌های  از  بخش‌هایی  در  لیتیم  مقادیر  می‌شود.  افزوده  لیتیم  فراوانی  میزان  بر 
پگماتیتی بالاتر از ppm 1000 بوده و در حد اقتصادی است. با توجه به‌ این مطلب که 
مقادیر لیتیم با افزایش ژرفا افزایش می‌یابد )Galeschuk & Vanstone, 2007(. بنابراین 
پگماتیتی  رخساره‌های  انواع  در  لیتیم  عیار  میزان  دقیق  تعیین  برای  می‌شود  پیشنهاد 

منطقه، به‌حفر گمانه و نمونه‌برداری های ژرفی اقدام شود. 
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شکل1- موقعیت گرانیت‌ها و پگماتیت‌های جنوب مشهد )برگرفته از طاهری و قائمی،1373(.

شکل2- الف( بافت پرتیت در ارتوکلاز؛ ب(بافت میرمکیتی در ارتوکلاز در کنار میکروکلین.

مسکوویت،  =Mus مسکوویت  و  کلریت  به  بیوتیت  گرمابی  تجزیه   شکل3- 
Bio= بیوتیت و Chl= کلریت.

شکل4- دو نسل فلدسپار در پگماتیت‌های منطقه، میکروکلین‌های غیردگرسان 
و  ارتوکلازهای دگرسان شده.
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پگماتیت‌های  درون  فلدسپارهای  برای   K/Rb-Cs نمودار  شکل5- 
)محدوده‌های  پگماتیت‌ها  اقتصادی  پتانسیل  تعیین  برای  منطقه، 
توسط  شده  ارائه   Li-Cs-Ba-Ta و   Be-Li  ،Be عناصر  کانه‌زایی 

.)Černý, 1989b

برای مشخص کردن   Al – Al50Fe50 – Al50Mg50 نمودار  شکل6- 
ترکیب تورمالین‌های درون انواع رخساره‌های پگماتیتی منطقه جنوب 

.)Henry & Guidotti, 1985( مشهد

با روش  منطقه  پگماتیت‌های  نمونه گارنت‌های درون  نقطه‌ای  تحزیه  نتایج  شکل7- 
منگنزدار  آهن-  نوع  از  منطقه  گارنت‌های  می‌شود  دیده  که  همان‌گونه   ،SEM

)آلماندن- اسپسارتین( هستند. 

شکل8- الف( نمودار Muller et al., 2009( )CaO×10)-MnO-FeO(؛ ب( نمودار Mg در برابر 
)+Mn/(Mn+Fe2 برای تعیین نوع گارنت‌های درون پگماتیت‌های منطقه جنوب مشهد.

روش  با  منطقه  پگماتیت‌های  درون  آپاتیت‌های  نمونه  نقطه‌ای  تجزیه  نتایج  شکل9- 
SEM، همان‌گونه که دیده می‌شود آپاتیت‌های منطقه از نوع فلوئوردار )فلوئورآپاتیت( 

بیشتری  فراوانی  دارای  هیدروکسیل‌دار  آپاتیت‌های  است که  )البته شایان ذکر  هستند. 
نسبت به آپاتیت‌های فلوئوردار در این سنگ‌ها هستند(.

شکل10- نمودار ANK-ACNK برای سنگ‌های پگماتیتی منطقه جنوب 
شدت  به  نوع  از  منطقه  پگماتیتی  نمونه‌های  نمودار  این  به  باتوجه  مشهد، 

.)Maniar & Piccolli, 1989( پرآلومین هستند
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K (ppm)Rb (ppm)Cs (ppm)Sr (ppm)K/RbK/CsRb/CsRb/Srنشانهانواع رخساره های پگماتیتی

Qtz+K-Feld+Plg+Mica+Bio♦78307644/50/939/61268700871641
Qtz+K-Feld+Plg+Mica+Bio+Tour♦50218375/50/939/8134557984179

Qtz+K-Feld+Plg+Mica+Tour♦100936790/20/977/412911215187818
Qtz+K-Feld+Plg+Mica+Tour+Gar♦99260748/60/95313311028983214

Qtz+K-Feld+Plg+Mica+Gar♦85262562/61/0186/31529282459415
Qtz+Tour±Mus♦--------

.)ICP و نسبت‌های آنها در ترکیب فلدسپارهای انواع رخساره‌های پگماتیتی منطقه جنوب مشهد )بر پایه نتایج تجزیه   K, Rb, Cs, Srجدول1- مقایسه میانگین عناصر

شکل12- نمودار تغییرات Rb/Sr – Li برای انواع رخساره‌های پگماتیتی منطقه جنوب 
می‌یابد  افزایش   Li مقدار  تفریق(،  درجه  )افزایش   Rb/Sr مقادیر  افزایش  با  مشهد. 

.)Černý & Meintzer, 1988(

شکل13- نمودار تغییرات P2O5  در برابر SiO2 برای انواع رخساره‌های پگماتیتی منطقه 
.)Kuster, 2009( جنوب مشهد

پتانسیل  تعیین  برای   Mg/Li – Li نمودار   -11 شکل 
جنوب  منطقه  پگماتیتی  رخساره‌های  انواع  اقتصادی 
رخساره‌های  عمده  نمودار،  این  به  توجه  با  مشهد. 
قرار   10 تا   0/2 برابر   Mg/Li محدوده  در  پگماتیتی 
گرفته‌اند و هر چه از مقدار نسبت Mg/Li کمتر می‌شود 

.)Černý, 1989b( بر مقدار لیتیم نیز افزوده می‌شود
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کتابنگاری
دیدار، پ.، 1382- بررسی پترولوژیکی گرانیتوییدهای جنوب مشهد با نگرشی بر ژئوشیمی عناصر خاکی کمیاب، پایان‌نامه کارشناسی ارشد پترولوژی، پژوهشکده علوم زمین.

طاهری، ج. و قائمی، ف.، 1373- نقشه زمین‌شناسی مشهد با مقیاس 1:100000، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور.
کریم‌پور، م. ح.، فارمر، ل. و استرن، چ.، 1390- ژئوشيمي راديوايزوتوپ‌ها Rb–Sr و Sm–Nd ، سن‌سنجي زيرکن U-Pb و تعيين منشأ ليکوگرانيت‌هاي خواجه‌مراد، مشهد، ايران. 

مجله علوم‌زمین، شماره 80: 182-171.
میرنژاد، ح.، 1370- پترولوژي گرانیت‌ها و پگماتیت‌هاي جنوب مشهد، پایان‌نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران، 259 صفحه.

ولی‌زاده، م. و. و کریم‌پور، م. ح.، 1374- منشأ و موقعیت تکتونیکی گرانیت‌های جنوب مشهد، مجله علوم دانشگاه تهران، جلد 21، شماره 1: 82-71.
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