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Abstract:  

The mineral corundum (a type of blue sapphire) is found in the central section of composite 

aplitepegmatite dikes (pegmatites with a combination of syenite), associated with the Elund 

plutonic suite in the Hamadan region. All aplite and pegmatite samples are highly aluminum-rich 

and are of type S granite. Chemical earth studies indicate an increase in Al2O3 and K2O with a 

decrease in SiO2 in corundum-bearing pegmatites. The increase in the Al2O3/TiO2 ratio indicates 

that element Al in the high-temperature fluid containing alkaline elements was extracted and 

enriched in the final metasomatic fluids by forming polymers such as Na-Al-Si-O from the melt. 

The chemical composition matching of corundum in the Hamadan region on the diagram 

separating types of primary corundum (FeO - Cr2O3 - MgO - V2O3) versus FeO + TiO2 + Ga2O3) 

confirms its metasomatic origin and direct crystallization from alkaline melt for the formation of 

this deposit.  
Keywords: Corundum, Sapphire, Metasomatism, Composite dikes, Pegmatite, Sanandaj-Sirjan. 
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   44تا   30، از صفحه  1405، فروردین1سال اول، شماره ی 

 زمین شیمی و خاستگاه ذخیره کرندوم همدان، شمال غرب ایرا ن  

    2، بیژن اعتمادی1*زهرا غلامی  

 بخش علوم زمین، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز   1

 دانشیار گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز 2

   چکیده

پگماتیتی مرکب (پگماتیتهای با ترکیب سینیتی)، مرتبط با مجموعه - کانی کروندم (نوع سفایر آبی) در بخش مرکزی دایکهای آپلیتی

پلوتونیک الوند در منطقه همدان یافت می شود. تمام نمونه های آپلیتی و پگماتیتی از نظر درجه اشباع آلومنیم از نوع پرآلومینوس  

در پگماتیت های کروندم دار    ،SiO2با کاهش    O2Kو    O2Al3هستند. مطالعات زمین شیمیایی بیانگر افزایش    Sبوده و گرانیت نوع  

در سیال با دمای بالا و حاوی عناصر قلیایی با تشکیل پلیمرهای    Alنشان می دهد که عنصر    TiO/3O2Al2است. افزایش نسبت  

از مذاب خارج شده و در سیالات متاسوماتیک نهایی غنی شدگی نشان می دهد. تطبیق ترکیب شیمیایی کانی   Na-Al-Si-Oمانند 

 FeO + TiO2 + در برابر  O2V -MgO  -3 O2) Cr-FeO 3کروندم منطقه همدان بر روی نمودار تفکیک انواع ذخایر اولیه کروندم

O2Ga3تایید کننده منشا متاسوماتیک و تبلور مستقیم از مذاب قلیایی، برای تشکیل این ذخیره بود ،( . 

 سیرجا ن -کروندم، سفایر، متاسوماتیسم، دایک مرکب، پگماتیت، سنندج: واژه های کلیدی

  

   مقدمه  

یا سفایر آبی گوهرسنگی کمیاب است که سهم عمده  ای در تجارت جهانی گوهرسنگ ها را به خود  (  Al2O3)  کروندم آبی    

اختصاص داده است. این گوهر در ایران و در منطقه همدان رخنمون دارد و به عنوان منبعی اقتصادی در راستای توسعه صنعت نو 

  .مورد بررسی قرار گرفت  پای گوهرسنگ ها در کشور و ورود به بازار جهانی آنها شناسایی و

تشکیل کروندم مستلزم فراهم شدن شرایط خاص محیطی کم سیلیس و سنگ میزبان با محتوای آلومینیم است. این کانی به     

به صورت ناخالصی در شبکه بلوری، منجر به تشکیل   Gaو  Fe،Cr  ،V ،Tiصورت خالص بی  رنگ است اما عناصر کم مقداری مانند  

انواع رنگ های گونه کروندم می  شود. اگر ناخالصی عنصر کروم باشد، رنگ صورتی تا قرمز را ایجاد می کند (بستگی به مقدار کروم  

].  1درصد تغییر می کند) که به آن یاقوت می  گویند و سایر رنگ های این کانی سفایر نامیده می  شود [    1/0تا  01/0دارد که از  

داشته و از ذخایر محدودی در سطح جهانی برخوردار است، تعیین از آنجاییکه سفایر جایگاه ویژه ای در بازار جهانی گوهرسنگ ها  

فرایند چگونگی تشکیل این گوهرسنگ به منظور راهکاری اکتشافی برای پی جویی و استخراج منابع زیر سطحی، و نیز ساماندهی  
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]. از این رو بررسی ویژگی های سنگ شناسی و زمی ن  2تجارت غیر قانونی آن، اخیرا توجه زیادی را به خود معطوف ساخته است[  

 ].   8و 1،  3،  4، 5،   6، 7شیمیایی ذخایر کروندم، بسیار مورد توجه قرار گرفته است [ 

بر اساس فرایند تشکیل، ذخایر گوهرسنگ کروندم (یاقوت و سفایر) به دو دسته ذخایر اولیه (آذرین، دگرگونی و ذخایر متشکل از     

فرایندهای متاسوماتیسم) و ثانویه (رسوبی و بیگانه سنگ های آتشفشانی) تقسیم می شوند. سنگ میزبان و محیط تکتونیکی تشکیل  

]. ترکیب سیال تشکیل 1ه و به طور کلی کروندوم در محدوده دما و فشار گسترده ای تشکیل می شود [  کروندوم بسیار متفاوت بود

دهنده ذخایر این کانی معمولا غنی از آلومینیم و فقیر سیلیسیم می باشد. بر این اساس پاراژنز کانیایی کروندوم + کوارتز معمولا در  

اتیسم می تواند منشا بسیاری از ذخایر کوچک مقیاس کروندم باشد. ذخایر  ]. واکنش های متاسوم9طبیعت مشاهده نمی شود[   

متاسوماتیک یکی از ذخایر کروندم هستند که در نتیجه واکنش یک سیال در طول یک ساختار تکتونیکی یا در محل تماس دو واحد  

زدایی رخدادهای متاسوماتیک مسئول سنگی با ترکیب شیمیایی متفاوت تشکیل می  شوند. در مقیاس کوچک معمولا پدیده سیلیس  

 تشکیل این ذخایر هستند.   

انواع کمیاب پگماتیت های شکافه پرکن معمولا برای پی جویی ذخایر گوهرسنگ های رنگی (انوع گونه کروندم شامل یاقوت و     

سفایر، اسپدومن، تورمالین، لپیدولیت و ...) مورد استفاده قرار می گیرد. این پگماتیت ها عمدتا دارای زون بندی داخلی هستند. ایم  

پگماتیتی تزریق شده در سنگ های ماگمایی و دگرگونی، در منطقه همدان بسیار شایع -ب دایک های آپلیتینوع پگماتیت  ها در قال

 ].   1هستند. کانی های اصلی تشکیل دهنده این واحد سنگی شامل فلدسپات پتاسیم دار، کروندم، بیوتیت است [

 15این پژوهش به چگونگی تشکیل ذخیره کمیاب کروندم گوهری اولیه می پردازد. این ذخیره در مجموعه پلوتونیک الوند، در     

کیلومتری جنوب همدان واقع شده است. سفایرهای گوهری همدان که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است به رنگ آبی و 

در سنگ های آذرین مشاهده شد. هدف از انجام این پژوهش بررسی ویژگی  های سنگ شناسی و شرایط زمین شیمیایی پایدارسازی 

 . استخراج فاکتورهای اکتشافی به منظور پی جویی در مناطقی با زمین شناسی مشابه است کانی کروندم در این محیط، و درنهایت

   روش مطالع ه

مقطع دوبرصیقل)  17مقطع نازک و  13مقطع(     30از نمونه های سنگی ماگمایی میزبان کروندم و سنگهای عقیم منطقه، تعداد     

  در آزمایشگاه شرکت(  XRD)تهیه و مطالعات پتروگرافی با استفاده از میکروسکوپ نوری صورت گرفت. تجزیه پراش پرتو ایکس

انجام شد. تجزیه عناصر اصلی و فرعی در نمونه  PW1800مدل  Philipsمعدنی کانساران بینالود با استفاده از پراش سنج دستگاه 

در آزمایشگاه شرکت مطالعات مواد معدنی  (  ICP-MS)و  (  XRF)های سنگی حاوی گوهرسنگ کروندم و نمونه های نابارور به روش

کروندم، مقاطع دو بر صیقل تهیه شده از این کانی را به  زرآزما، انجام شد. به منظور بررسی پراکندگی عناصر اصلی و فرعی در کانی  

) ، در آزمایشگاه مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران، بخش کانی شناسی  EPMAوسیله روش تجزیه ای الکترون مایکروپروپ(  

 مورد مطالعه قرار گرفت.   

  

 موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه همدا ن  

 100000/1سیرجان است که در جنوب شهر همدان ( برگه  -ماگمایی سنندج  -محدوده مورد مطالعه بخشی از پهنه دگرگونی      

). فرورانش پوسته اقیانوس نئوتتیس به زیر بخش جنوب غربی ریز قاره ایران منجر به فعالیت های  1همدان) قرار گرفته است (شکل

سیرجان   - آتشفشانی و ماگمایی در دوران مزوزوئیک و همچنین دگرگونی در حد رخساره شیست سبز شده است. شمال شرق سنندج

ذی در ارتباط می باشند. قدیمی ترین سنگها، سنگهای  متشکل است از سنگ های دگرگون و دگرریخت شده که با توده های نفو

آندالوزیت   استارولیت شیست،  گارنت شیست،  مانند  بالا  تا  درجه متوسط  با  و سیلیمانیت شیست و سنگ های دگرگونی  شیست 

  - سیرجان دارای تعداد زیادی مجموعه های ماگمایی و ماگمایی-].  پهنه سنندج10دگرگونی درجه پایین مانند اسلیت و فیلیت است[   
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الف ). سنگ شناسی توده  1-دگرگونی مانند الوند، آلموقلاق، ثامن، قروه، بروجرد، ارومیه، اراک، آستانه، قوری و سیاه کوه است (شکل  

) سری ماگمایی کالک آلکالین    Peraluminous) تا کمی پرآلومینوس(   Metaluminousهای ماگمایی در این پهنه بیشتر متاآلومینوس(  

   ]. 15و 11،    12، 13، 14پتاسیم بالا است [ 

کیلومتر مربع، یکی از مهمترین مجموعه های ماگمایی در غرب ایران است که مورد توجه   400توده نفوذی الوند با وسعت بیش از     

محققین زیادی قرار گرفته است. در جدیدترین پژوهش صورت گرفته، سنگ شناسی مجموعه پلوتونیک الوند را متشکل طیفی از  

که به صورت دایک های آپلیتی و پگماتیتی نفوذ کرده     سنگهای آذرین شامل: گابرو، دیوریت، گرانیتوئید، گرانیت و لوکوگرانیت های

ب). خصوصیات زمین شیمیایی سنگ های پگماتیتی و گرانیتوئیدهای همراه آنها توسط محققان  1-] (شکل  16اند، عنوان شده است[  

 شامل گابرو: سن متوسط سن برای سه گروه سنگی اصلی این مجموعه  .  ]16و17،  18،  19بسیاری مورد بررسی قرار گرفته است [  

میلیون سال    153تا  154میلیون سال و گرانیتوئیدهای لوکوکراتیک: سن بین    162تا  164میلیون سال، گرانیت: سن    8/1±5/166

تا  154/1±7/3سرب، دایک های آپلیتی فاقد کروندم سن  -]. برا ساس سن سنجی انجام شده به روش اورانیم18برآورد شده است[  

 .   [ 20دارند[ . 168±1تا 164±1پگماتیتی کروندم دار سن -و دایک های آپلیتی]61[ 9/0±2/271

  

  
  

ملایر،  :MLهمدان (الوند) ،:HDآلموقلاق ،: AMقروه ، :QVسنندج ،:SDسقز،  :SQ[ 71]سیرجان  -الف: موقعیت توده های نفوذی در پهنه سنندج-1شکل

BJ   :  ،بروجردAR  :  ،اراکAS:  ،آستانهAZ:  ،ازناAG:  ،الیگودرزMT:  ،(حسن ربات) موتهKG:  ،کلاه قاضیSJ  :  ،سیرجانSK:  سیاه کوه. ب: نقشه زمین

 ).   2003برگه همدان و تویسرکان ( سازمان زمین شناسی ایران 1:100000شناسی منطقه همدان و مجموعه پلوتونیک الوند، تهیه شده بر اساس نقشه 

  

  مشاهدات صحرایی و نمونه برداری

کیلومتری جنوب شهر همدان واقع شده و واحدهای سنگی ماگمایی و دگرگونی به وفور مشاهده می  15منطقه مورد مطالعه در      

]. در محدوده مورد  16شود. دایک های آپلیتی و پگماتیتی در بخش های داخلی، بیرونی و مرزی توده پلوتونیک نفوذ کرده اند[  

متر، واحدهای سنگی دگرگونی و ماگمایی را قطع کرده     3پگماتیتی با ضخامت چند سانتی متر تا بیش از  -مطالعه دایک های آپلیتی  

اند. بیشتر دایک ها ترکیب شیمیایی گرانیتی دارند و دایک های با ترکیب سینیتی، به خصوص آنها که حاوی کانه زایی کروندم  

ین نوع پگماتیت تا کنون ناشناخته مانده است. آپلیت های  هستند، بسیار کمیابند و به همین دلیل سنگ شناسی و زمین شیمی ا



34 

 

که در قالب  (  CBP)همراه با پگماتیت  های کروندم دار  (  BCA)  ) آپلیت های مرکب1منطقه را می  توان به دو گروه اصلی شامل:   

که  (  BSA)  ) آپلیت های ساده 2الف) و(    -2) را تشکیل می دهند ( شکلComposite dykeیک دایک هستند و دایک های مرکب(  

پ )، تفکیک کرد. در دایک های مرکب کانه زایی  -به تنهایی یک دایک را تشکیل می  دهند و ارتباطی با پگماتیت ندارند (شکل

ب.)   -2 سانتی متر) در بخش مرکزی دایک و در واحد پگماتیتی مشاهده می شود (شکل1کروندم ( به قطر چند میلیمتر تا بیش از 

 پ .) بنابراین هدف اصلی   -2در دایک های آپلیتی ساده هیچ گونه کانه زایی کروندم مشاهده نشد (شکل

این مطالعه، تفکیک سنگ های دارای کانه زایی کروندم و سنگ های فاقد کروندم، به منظور معرفی اندیس اکتشافی برای سنگهای     

مستعد کانه زایی و تعمیم به سایر محیط های زمین شناسی مشابه، است. برای دستیابی به این هدف از هر دو گروه سنگی بارور و  

الف)، دو گروه نمونه از آپلیت های    - 2(شکل  (  CBP)  حله نمونه برداری شد: پگماتیت های کروندم دارنابارور در منطقه طی دو مر

الف) و آپلیت های    -2که در ارتباط مستقیم با پگماتیت های کروندم هستند (شکل  )BCA(  نابارور شامل آپلیت های نابارور مرکب

 .   )پ - 2شکل( )BSA( نابارور ساده

  
ساده   )  دو نوع دایک در منطقه همدان: الف و ب: دایک مرکب، حضور آپلیت و پگماتیت در ارتباط مستقیم با هم و در ی ک یه دایک واحد. پ: دایک 2شکل 

   .کروندم:Crnآپلیت ساده عقیم ، : BSAآپلیت مرکب عقیم ، :BCAپگماتیت کروندمدار،  : .CBPمتشکل از آپلیت

  

   نتایج  

 کانی شناسی سنگ میزبان  

با استفاده از مطالعات میکروسکوپی و پراش پرتو ایکس، سنگهایی ماگمایی منطقه از لحاظ دارا بودن کانیهای کروندوم و کوارتز به      

دو گروه تقسیم شدند: سنگهای دارای کروندوم که آلبیت، میکروکلین، اورتوکلاز، بیوتیت و مسکوویت دیگر کانیهای این واحد سنگی  

). و سنگهای کوارتزدار که فاقد کروندوم و کانیهای آلبیت و میکروکلین به عنوان فازهای اصلی و  1الف و جدول  3-هستند (شکل  

 ).   1. ب و پ و جدول3-بیوتیت و اورتوکلاز به عنوان فازهای فرعی کانیایی دارند(شکل  
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مسکوویت). ب: آپلیت نابارور مرتبط با پگماتیت در  : Msکروندم ،: ( Crn)  مقطع میکروسکوپی از واحدهای سنگی منطقه. الف: پگماتیت حاوی کروندم3شکل 

 بیوتیت). پ: آپلیت نابارور در دایک ساده   : Btپلاژیوکلاز ،: Plکوارتز، : (  Qzدایک مرکب 

  

 نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس   - 1جدول  

  
سن کانی 

  

 گ

  بیوتیت    مسکوویت    اورتوکلاز  
 میکروکلین  

 کروندوم    کوارتز   آلبیت  

CBP1   *   -   *   *   -   *   *  
CBP2   *   -   -   *   -   *   *  
CBP3   *   -   *   *   *   -   *  
BCA1   -   *   *   -   *   -   -  
BCA2   -   *   *   -   -   -   -  
BSA1   -   *   *   -   -   *   -  

 زمین شیمی سنگ میزبان 

  و ( XRF) داده های عناصر اصلی و فرعی سنگ میزبان برای سنگ های منطقه همدان به ترتیب با استفاده از روشهای تجزیه ای   

(ICP-MS )اندازه گیری شد. بررسی رفتار این عناصر نقش موثری تعیین فرایند تشکیل و شرایط پایداری کانی کروندم دارد  . 

] نشان می دهد که سنگ 21ارائه شده توسط کاکس و همکاران[     SiO2در مقابل،    (Na2O + K2O)نمودار رده بندی شیمیایی  

الف). پگماتیتهای دارای  4-های ماگمایی منطقه مورد مطالعه ترکیب شیمیایی معادل سینیت، گرانیت و گرانیتوئید دارند (شکل  

  - گرانیتوئیدی دارند (شکل    -)  و آپلیت های فاقد کروندم ترکیب گرانیتیSiO2کروندوم ترکیب سینیتی (به دلیل مقدار پایین  

سنگ های دارای کروندم در محدوده سینیت و آپلیت های نابارور در محدوده گرانیت و کوارتزمنزونیت TAS،[22  ]الف). در نمودار  4

 .  ب)4-واقع شد (شکل 

  
   [. 22]ب: میدلموست[.  12]) رده بندی سنگهای ماگمایی منطقه همدان. الف: کاکس و همکاران  4شکل  
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تمامی نمونههای پگماتیتی و آپلیتی منطقه ترکیب پرآلومینوس را نشان می دهد (شکل  A/CNK    [32  ]به  ANKدر نمودار نسبت     

الف). در نمودار تفکیک 5-می باشد (شکل  41/1تا  2/1نمونه ها بین  (  A/CNK (Al2O3/ CaO Na2O K2O). مقدار مولار  

ب). نمودار عنکبوتی عناصر 5-قرار گرفتند (شکل    Sتمامی نمونه های منطقه در محدوده گرانیت های نوع  S  [42  ]و  Iگرانیتهای نوع  

فرعی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه الگوی یکسانی را برای هر سه گروه سنگی نشان می دهد. نمونه های برداشت شده از منطقه 

 ).  پ5-را نشان می دهند(شکل  Pbو  Rb،K  ،U ،Thمورد مطالعه غنی شدگی عناصری مانند 

  
] و موقعیت نمونه  24] و موقعیت نمونه های منطقه همدان. ب: نمودار تعین نوع گرانیت[   23الف: نمودار درجه اشباع از آلومین[   5-شکل  

   .  های منطقه همدان. پ: نمودار عنکبوتی عناصر فرعی، بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه. ت: نمودار تعیین درجه ذوب بخشی و تبلور تفریقی

  

را   O2Kو    O2Al3ترکیب زمین شیمیایی سنگ های حاوی کروندم به طور واضح تهی شدگی از سیلیس همراه با غنی شدگی     

تا    19/21برای نمونه های حاوی کروندم    O2Al3آورده شده است، میزان    2نشان می دهد (شکل ). همانگونه که در جدول شماره  

های -  روند افزایشی را از پگماتیت O2Al3درصد وزنی است. محتوای 87/19تا 16/19درصد وزنی و برای آپلیت های نابارور 09/23

  63/45کروندم  دار به سمت آپلیت  های نابارور نشان می دهد. بالاترین میزان محتوای سیلیس در نمونه های حاوی کروندم به  

درصد  02/69درصد وزنی می رسد، این در حالی است که هر دو گروه آپلیت های نابارور محتوای سیلیس بالاتری دارند ( بیش از  

   ( O2O+K2Na)در پگماتیتهای کروندم  دار به طور چشمگیری بالا است. به طور کلی مجموع عناصر قلیایی O2Kوزنی.) مقدار 

میرسد؛ این در حالی است که این میزان در نمونه های  81/11در پگماتیتهای کروندم دار نسبتا بالا است و این میزان به بیش از     

تفاوت قابل ملاحظه ای را    TiO2کاهش می یابد. پگماتیت های کروندم دار و آپلیت  های نابارور از لحاظ محتوای  08/10نابارور به  

در نمونه های کروندم دار افزایش چشمگیری را نسبت به نمونه های نابارور نشان می دهد    TiO/3O2Al2نشان نمی دهند، اما نسبت  

 (.  ت6است (شکل  Thنشان دهنده غنی شدگی سنگهای میزبان کروندم از  Th/TiO2در برابر Thپ). نمودار 6-(شکل 
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   ppm) الف: نمودارهای زمین شیمی نمونه های سنگی منطقه همدان (اکسید عناصر اصلی بر اساس درصد وزنی و عناصر فرعی بر اساس 6شکل 

   .Th/TiO2  در برابر Th: ت .Al2O3/TiO2 در برابر Al2O3:   پ . SiO2در برابرAl2O3 وK2O : هستند). الف و ب 
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   .نتایج تجزیه شیمیایی نمونه های سنگی منطقه مورد مطالعه-3جدول 
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   زمی ن شیمی سفایر همدا ن

 Vآورده شده است. مقدار عناصر   3در جدول  EPMAداده های شیمیایی به دست آمده از تجزیه نمونه های کروندم های همدان به روش      

،Cr ،Fe ،Ti  وGa    اندازه گیری شد که نشان می دهد بلورهای سفایر آبی همدان غنی ازTi  وFe  هستند. مقدار  TiO2  در سفایرهای مورد مطالعه

 O2Ga3اندازه گیری شد. بر اساس نتایج به دست آمده مقدار    32/0تا  08/0این نمونه ها    FeOو محتوای  0/ 16درصد وزنی با میانگین  29/0تا  0

   .درصد وزنی) برآورد شد04/0تا  0و  01/0تا  0بسیار پایین ( به ترتیب  O2V3و  O2Cr3درصد وزنی اما مقدار  13/0بیش از  

 O2V3  MgO–(   ترسیم داده های به دست آمده از تجزیه نمونه های سفایر همدان بر روی نمودار رده بندی شیمیایی انواع ذخایر اولیه کروندم 

FeO -3 O2Cr -   مقابل+ FeO2 + TiO3 O2Ga )25]  ،7 منشا متاسوماتیک و سنگهای قلیایی را برای این نمونه ها نشان داد (شکل]7و. (   

  
 و و جایگیری نمونه های کروندم همدان درمحدوده متاسوماتیک.   25) نمودار رده بندی شیمیایی انواع ذخایر اولیه کروندم دنیا[   7شکل  

  

 .   EPMAنتایج تجزیه شیمیایی سفایر همدان به روش-3جدول 

Sample 

No.   
MgO   FeO   Fe2O3   Al2O3   V2O3   Cr2O3   Ga2O3   TiO2  

1   0.00   0.15   0.17   98.69   0.00   0.00   0.12   0.16  
2   0.00   0.15   0.17   98.89   0.01   0.00   0.1   0.16  
3   0.00   0.23   0.25   94.28   0.00   0.00   0.13   0.12  
4   0.00   0.19   0.21   95.21   0.01   0.00   0.1   0.11  
5   0.00   0.21   0.23   98.54   0.00   0.00   0.1   0.11  
6   0.00   0.13   0.14   97.56   0.00   0.00   0.04   0.17  
7   0.00   0.17   0.19   98.53   0.00   0.00   0.01   0.17  
8   0.00   0.2   0.22   97.71   0.00   0.00   0.07   0.23  
9   0.00   0.08   0.09   98.44   0.00   0.00   0.06   0.00  
10   0.03   0.18   0.2   98.83   0.00   0.00   0.00   0.17  
11   0.00   0.13   0.14   98.79   0.00   0.00   0.09   0.17  
12   0.00   0.18   0.2   97.34   0.00   0.00   0.09   0.2  
13   0.00   0.17   0.19   96.47   0.00   0.00   0.12   0.2  
14   0.00   0.26   0.3   97.84   0.00   0.00   0.06   0.26  
15   0.00   0.17   0.19   96.48   0.00   0.00   0.09   0.17  
16   0.00   0.1   0.11   99.73   0.01   0.00   0.1   0.19  
17   0.00   0.14   0.15   97.76   0.00   0.00   0.08   0.08  
18   0.00   0.15   0.17   98.14   0.00   0.04   0.02   0.01  
19   0.00   0.23   0.25   99.29   0.00   0.01   0.03   0.03  
20   0.00   0.14   0.15   98.67   0.00   0.00   0.05   0.11  
21   0.00   0.27   0.30   96.82   0.00   0.00   0.00   0.28  
22   0.00   0.3   0.33   97.89   0.00   0.00   0.05   0.25  
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23   0.00   0.3   0.33   97.71   0.00   0.00   0.02   0.21  
24   0.00   0.23   0.25   97.97   0.00   0.00   0.00   0.28  
25   0.00   0.19   0.21   97.53   0.00   0.00   0.1   0.22  
26   0.00   0.26   0.3   97.59   0.00   0.00   0.05   0.00  
27   0.00   0.26   0.31   96.82   0.00   0.00   0.07   0.24  
28   0.00   0.2   0.22   96.11   0.00   0.00   0.02   0.23  
29   0.00   0.16   0.18   96.73   0.00   0.00   0.00   0.23  
30   0.00   0.2   0.22   97.12   0.00   0.00   0.09   0.22  
31   0.00   0.25   0.28   96.76   0.00   0.00   0.05   0.17  
32   0.00   0.22   0.24   96.85   0.00   0.00   0.00   0.23  
33   0.00   0.24   0.26   95.77   0.00   0.00   0.00   0.22  
34   0.00   0.19   0.21   96.92   0.00   0.00   0.08   0.24  
35   0.00   0.25   0.28   96.72   0.00   0.01   0.06   0.18  
36   0.00   0.22   0.24   97.92   0.00   0.00   0.03   0.11  
37   0.03   0.16   0.17   95.01   0.00   0.00   0.09   0.18  
38   0.00   0.25   0.27   98.29   0.00   0.00   0.02   0.29  
39   0.00   0.27   0.30   98.32   0.00   0.00   0.03   0.2  
40   0.00   0.27   0.30   96.6   0.00   0.00   0.07   0.03  
41   0.00   0.17   0.19   95.74   0.00   0.00   0.03   0.27  
42   0.00   0.13   0.14   98.82   0.00   0.00   0.08   0.16  
43   0.00   0.17   0.19   96.16   0.00   0.00   0.03   0.17  
44   0.00   0.16   0.17   97.52   0.00   0.00   0.13   0.03  
45   0.00   0.22   0.24   98.74   0.00   0.00   0.07   0.04  
46   0.00   0.16   0.18   97.04   0.00   0.00   0.09   0.16  
47   0.00   0.22   0.24   96.17   0.00   0.00   0.05   0.14  
48   0.00   0.27   0.30   96.3   0.00   0.00   0.1   0.13  
49   0.00   0.32   0.35   95.77   0.00   0.00   0.11   0.00  
50   0.00   0.19   0.21   96.61   0.00   0.00   0.02   0.01  
51   0.00   0.23   0.25   97.98   0.00   0.00   0.07   0.15  
52   0.00   0.25   0.28   96.15   0.00   0.00   0.1   0.17  

  

  بحث و بررسی

رده  بندی های متعددی برای ذخایر کروندم دنیا بر اساس موقعیت زمین شناسی، سنگ شناسی سنگ میزبان و فرایند تشکیل     

با این وجود منشا پگماتیت های سینیتی کروندم دار کمتر شناخته ]. 8و  1،  25،  7کروندم توسط محققان مختلف ارائه شده است[   

] همراه با داده های زمین شیمیایی نشان دهنده منشا    16سیرجان[  -فعالیت های ماگمایی ژراسیک در پهنه سنندج  .شده است

پگماتیتی ساده و مرکب، در منطقه مورد مطالعه است. الگوی عناصر فرعی بهنجار شده نسبت به  -پوسته ای برای دایک های آپلیتی 

و  26، 27ت) [  -5سته ای نمونه ها می باشد (شکل  تایید کننده منشا پوPbو   Rb،K  ،U ،Thگوشته اولیه و غنی شدگی عناصر 

و پرآلومینوس بودن این  Sپگماتیتی منطقه همدان با خصوصیت نوع    -علاوه بر این پوسته ای بودن منشا دایک های آپلیتی ].42

   سنگها نیز تایید می شود (شکل الف و ب). 

بر اساس مطالعات صورت گرفته در این پژوهش (مطالعات صحرایی،کانی شناسی، زمین شیمی و الکترومیکروپروب)، مدل ژنزی      

 : برای تشکیل ذخیره کروندم همدان ارائه شد که در زیر آمده است

بر اساس سن  ]. 02و 18سیرجان شده است[  -پوسته اقیانوسی نئوتتیس منجر به ماگماتیسم ژوراسیک در پهنه سنندج  ) فرورانش1

)، مجموعه الوند در همین دوره، از نفوذ ماگمای میفیک منشا گرفته از پوسته 2010سنجی انجام شده توسط شهبازی و همکارن(   

اقیانوسی، به دورن پوسته قارهای تشکیل شده است. ترسیم نقاط به دست آمده از تجزیه نمونه های مورد مطالعه بر روی نمودار 
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SiO-O2O+K2Na2  ] (شکل) این نتیجه با نوع  28، نشان دهنده ذوب بخشی پوسته است .[S  پرآلومینوس بودن و غنی شدگی،

   ]. 24و 26، 27تایید می  شود [ Pbو  Rb،K ،Uاز عناصر 

در این واحد سنگی  SiO2فرایند محتمل برای تشکیل دایک های آپلیتی دانه ریز و افزایش میزان   12) از دست رفتن مذاب 2

]. این نتیجه با داده های سن سنجی انجام شده توسط 29نابارور است. در این مرحله ماگمای باقیمانده فقیر از سیلیس می  شود [ 

 .  ) تایید می  شود که دایک های آپلیتی ساده سنی بیشتر از دایک های مرکب حاوی کروندم دارند2020سپاهی و همکاران ( 

،تشکیل شده است. دایک ها دارای   2پگماتیتی مرکب شکافه پرکن از ماگمای باقیمانده از مرحله-در این مرحله دایک های آپلیتی-3

زونینگ و به این صورت است که پگماتیت در مرکز و آپلیت در حاشیه دایک قرار گرفته است. پگماتیت های شکافه پرکن در منطقه 

].  زون  16همدان می  تواند جهت پی جویی گوهرسنگ های رنگی مانند گارنت، آندالوزیت، کیانیت کوردیریت و ... مفید واقع شود [  

].  این پگماتیت ها از یک زون دیواره در 30بندی داخلی پگماتیت  ها بر اساس تغییرات بافت و کانی  شناسی آنها تعریف می شود[ 

]، 31حاشیه و یک هسته در مرکز تشکیل شده اند. زون دیواره آپلیتی با ترکیب گرانیتی عمدتا از بلورهای کوارتز تشکیل شده است[  

بسیار پایینی دارد. در منطقه SiO2شدن سریع مذاب بسیار دانه ریز هستند. زون هسته با ماهیت سینیتی، محتوای  که بر اثر سرد  

پگماتیتی مرکب به درون سنگهای ماگمایی و دگرگونی، در حاشیه و درون توده الوند  - مورد مطالعه دایک های آپلیتی ساده و آپلیتی  

  .تزریق شده اند

  

  

به درون زون آپلیتی دیواره و کاهش سیلیس در مذاب  SiO2) فرایند اصلی در این مرحله تبلور تفریقی است که منجر به ورود  4

باقیمانده می شود. از خروج مذاب و تشکیل آپلیت های ساده با ترکیب گرانیتی نیز فرایند دیگر کاهش سیلیس است. سیال باقیمانده  

ه را تشکیل می دهد. محتوای در تعادل با فاز متبلور شده، غنی از آلومنیم و عناصر قلیایی مانند سدیم و پتاسیم است و زون هست 

  34تامین می شود[  (  Na-Al-Si-Oبالای آلومنیم مورد نیاز برای تشکیل کروندم توسط کمپلکس های پلیمری قلیایی (مانند  

تی دیواره و حضور کمپلکس های قلیایی هیدروکسیدی آلومینیم،  ].  بنابراین از دست رفتن سیلیس و تشکیل زون آپلی29و32، 33،

شرایط را برای تشکیل و پایداری کروندم در هسته پگماتیتهای زونبندی شده همدان فراهم کرده است. این نتیجه با حضور سلیکا ت  

غنی شدگی مذاب از عناصر قلیایی و تهی  های قلیایی مانند اورتوکلاز و میکروکلین و عدم حضور کوارتز در این زون، تایید می  شود.  

 Al2O3] . مقدار 28شدگی از سیلیس می تواند با پشت سر گذاشتن درجه بالایی از ذوب بخشی در محل منشا ماگما رخ دهد[  

ان نمی  در این دو گروه سنگی تغییر چندانی را نشTiO2از سنگهای آپلیتی نابارور به سمت سنگ های کروندم دار افزایش یافته، اما  

بالا میدان  با قدرت  یون  بزرگ  عناصری  تیتانیم،  و  آلومنیم  عنصر  دو  که هر  است  این در حالی  در    (  HFSE)  دهد.  و  هستند 

میکنند[   عمل  نامتحرک  تقریبا  سیال،  فاز  در  عناصر  تبادل  و  تفریقی  تبلور  مانند  متاسوماتیک  نسبت 29فرایندهای  افزایش   .  [

TiO/3O2Al2  در سنگهای حاوی سفایر، و افزایش مقدارTh  به عنوان یک عنصر ناسازگار در دمای بالا نشان دهنده تحرکAl  

 ] .   34و 32،33در مذاب با دمای بالا است [  Na-Al-Si-O)به واسطه کمپلکس های هیدروکسیدی قلیایی (پلیمرهای 

) تبلور سفایر و فلدسپات های قلیایی (پگماتیت های حاوی سفایر) از سرد شدن مذاب باقیمانده و تشکیل زون هسته که به واسطه  5

  13کم بودن سرعت سرد شدن کانی  های این زون بسیار درشت بلور هستند. چرخش سیال یا متاسوماتیسم در مقیاس کوچک  

] . مطالعه حاضر پیشنهاد می  دهد که چرخش سیال  1فرایندی است که منجر به تشکیل پگماتیت سفایردار فقیر از سیلیس میشود[  

در مرحله نهایی تبلور مذاب شرایطی را فراهم آورده است که طی آن تبادل عناصر بین دیواره متبلور شده با ماهیت اسیدی و سیال  

، با تبلور فلدسپات قلیایی و سفایر در پگماتیت  ها تایید می  O2Kو    O2Al3با  SiO2باقیمانده رخ داده است. ارتباط معکوس  
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شود. بر اساس مطالعات کانی شناسی، عدم حضور کوارتز در این واحد سنگی به اثبات رسید. این تجمع کانیایی، آخرین مرحله از 

تبلور مذاب و تشکیل مستقیم سفایر از مذاب را نشان میدهد. این نتیجه با داده های به دست آمده از تجزیه الکترومیکروپروب که 

  .محدوده متاسوماتیک و سنگهای قلیایی واقع شدند تایید می  شودنمونه های سفایر همدان در 

بر اساس مدل ارائه شده در این پژوهش، چند راهنمای اکتشافی برای سفایر در محیط های زمین شناسی مشابه پیشنهاد می       

گردد: الف: دایک های غنی از کوارتز را کاملا نادیده گرفته و در صورت حضور کوارتز، احتمال کانه زایی و پایداری سفایر وجود ندارد.  

مرکب با ترکیب سینیتی و فاقد کوارتز می تواند هدف خوبی برای پی جویی سفایر باشد. این نتایج در این  ب: دایک های پگماتیتی  

پژوهش با داده  های زمین  شیمیایی مانند غنی بودن آپلیت های نابارور از سیلیس و فقیر بودن این سنگها از آلومنیم و همچنین  

 .  گی این سنگها از آلومنیم، تایید می  شودتهی شدگی پگماتیت های بارور از سیلیس و غنی شد 

  

   نتیجه گیری  

ذخیره گوهرسنگ کروندم همدان در ارتباط با محیط ماگمایی در محدوده پلوتونیک الوند واقع شده است. سنگ های حاوی کروندم     

پگماتیتی که به صورت مرکب رخ داده اند، قرار گرفته اند. تفسیر داده های شیمیایی عناصر اصلی،   -این منطقه در دایک های آپلیتی

ی شدگی از آلومنیم همراه با ترکیب شیمیایی سینتی را برای پگماتیت های حاوی کروندم نشان می  تهی شدگی از سیلیس و غن

دهد. بررسی های به عمل آمده نشان می دهد که چرخش سیال در مراحل پایانی تبلور مذاب، منجر به تبادل متاسوماتیکی بین 

 . بخش جامد اسیدی متبلور شده و سیال باقیمانده، شده است

از آنجاکه سفایر گوهرسنگی ارزشمند و پی جویی آن می تواند برای اقتصاد و کارآفرینی در منطقه از اهمیت ویژه ای برخوردار 

باشد، بر اساس پژوهش های انجام شده در این مقاله دو فاکتور اکتشافی اصلی برای سنگ های حاوی کروندم در منطقه همدان 

) اکتشاف در مکان هایی که پگماتیت در دایک های مرکب رخ داده است، در این محیط ها تبلور مذاب در دو مرحله 1ارائه کرد: (

از مذاب به درون فازهای کانیایی سیلیکاتی وارد شده و سیال باقیمانده   SiO2صورت گرفته است، به این صورت که در مرحله اول 

در جایی که پگماتیت ها ترکیب سینیتی دارند، زیرا تحرک عنصر آلومنیم به وسیله  ) اکتشاف2تهی شده است( .  SiO2از 

   در سیال های قلیایی، رخ داده است. Na-Al-Si-Oکمپلکس هیدروکسیدی قلیایی یا به واسطه پلیمرهایی مانند 
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