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 Blue-colored corundum (sapphire) is found in syenitic pegmatites in Alvand 
igneous complex in the Khako area. From the petrographic point of view, 
the host rock is composed of feldspar and small amounts of quartz, which 
includes corundum crystals of transparent to translucent blue color, 1 to 6 
cm long, covered with a sheath of mica with a composition of muscovite to 
phengite. It seems that the core of corundum crystals crystallized in the 
magmatic stage in equilibrium with mica + aluminosilicate + feldspar ± 
perthite, and in the next metasomatic stage, corundum crystals grew from 
the reaction of plagioclase and mica. The chemical composition of the main 
minerals in pegmatite rocks indicates the magmatic origin of these rocks, 
which were formed during the magmatic differentiation process. In the 
continuation of the metasomatic cycle, the geochemical conditions for 
formation of new corundum crystals and regrowth of primary corundum 
have been prepared by reducing the silica content (de-silicification) and 
increasing the Al/Si ratio. These processes during post-magmatic cycles in 
granite masses, are known as Plumasite processes. The classifications done 
in pegmatites, based on abundance of rare elements and phosphorus content 
in feldspar crystals, indicate fertility of these rocks from rare elements. 
These pegmatites are included in the group rich in lithium and beryllium. 
Moreover, comparison of the chemical composition of corundum crystals 
with famous corundum deposits in other parts of the world shows that these 
rocks have a special similarity with magmatic corundum deposits in 
connection with synthetic intrusive masses. In addition, these rocks show a 
composition similar to magmatic deposits created by metasomatic 
processes. 

How to cite this article  

Sadeghi, H., Mahmoudi, Sh., Jafari, M.R. and Arian, M.A., 2022. Petrogenesis of the Khaku pegmatites corundum-bearing in the 

margin of Alvand granite complex, and its comparison with important worldwide ruby and sapphire deposits. Journal of Economic 

Geology, 14(3): 123–154. (in Persian with English abstract) https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77895.1050 
 

 

©2022 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

(CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, as long as the original 

authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77895.1050
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir
https://www.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77895.1050
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77895.1050
mailto:S.mahmoudi@khu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77895.1050
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77895.1050
https://orcid.org/0000-0001-9485-0177
https://orcid.org/0000-0001-8029-2311
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Sadeghi et al.                              Petrogenesis of the Khaku pegmatites corundum-bearing in the margin of Alvand granite complex, … 

Journal of Economic Geology, 2022, Vol. 14, No. 3                                                               DOI: 10.22067/ECONG.2021.77895.1050 

124 

EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The corundum crystals found in the southern part of 

Alvand's intrusive mass have been introduced as the 

most important sapphire gem potential in Iran 

(Sadeghi et al., 2022; Sajjadi Alehashem et al., 

2021). The corundum crystals in this area have been 

reported in preliminary studies conducted by 

different researchers (Beharifar, 2012). Although it 

is not possible to determine certain criteria for the 

gem value of a mineral., characteristics such as 

transparency, color, hardness, refractive index, 

reflection, and absorption of light are among the 

most important factors in determining the quality of 

colored gems. The crystallized oxide of pure 

corundum is colorless However, corundum has five 

main coloring elements, including Cr3+, Fe3+, Fe2+, 

Ti4+ and V3+. Geochemical factors in the formation 

of corundum are usually magmatic or high-grade 

metamorphic processes that cause formation of 

aluminum oxide crystals from a magma with a low 

silica content (Černý, 1991; Černý and Ercit, 2005) 

or a differentiated pegmatite magma (Sánchez-

Muñoz et al., 2017). These rocks can provide special 

conditions to produce corundum with the help of 

fluids originating from magmatic fractionation and 

metamorphic processes (Zwaan et al., 2015; Peucat 

et al., 2007). Many studies have been done on 

classification and genesis of corundum deposits 

(Sutherland et al., 2009, Schmetzer and Peretti, 1999; 

Simonet et al., 2004). Classification of corundum 

reserves is essential in choosing detailed prospecting 

and exploration methods and prospecting for new 

reserves in similar structural zones. 

 

Materials and methods 

25 thin sections were prepared from the collected 

samples. 5 thin polished sections have been used in 

electron microscope studies and electron probe 

microanalysis (EPMA). 5 samples of pegmatites 

containing corundum crystals found in the Khaku 

deposit Index and 10 single crystals of separated 

corundum crystals, have been chemically analyzed 

by XRF and ICP-MS methods in Zarazma Company 

of Tehran under standard conditions for major 

elements and trace elements. Also, EPMA analysis 

of accompanying minerals and corundum crystals 

was performed by a Cameca-SX-100 device with a 

beam diameter of 5 microns and accelerating voltage 

of 2400 mA at the Iranian Mineral Materials 

Processing Research Center in Karaj. 

 

Results 

In the newest pegmatite classification (Černý, 1991; 

Černý and Ercit, 2005), which is most widely used 

by researchers nowadays, a combination of factors, 

including depth of establishment, metamorphic 

degree, and rare element contents are considered. 

This classification has 4 main categories or classes 

including 2 Abyssal classes (high grade, high 

pressure to low), Muscovite (high pressure, low 

temperature), and Miarolitic (shallow level of rare 

element with low temperature and pressure). The 

class of pegmatites with rare elements is divided into 

LCT and NYF types based on abundance of rare 

elements: LCT Type is rich in lithium, cesium, and 

NYF type tantalum and rich in niobium, yttrium, and 

fluorine. Descriptions of sub-groups by Pezzotta 

Corundum-bearing pegmatites are included in the 

Abyssal sub-group. This group is of high pressure 

and temperature type and is formed at a temperature 

between 700 and 800 degrees Celsius and a pressure 

of 4 to 6 kbar (Černý and Ercit, 2005). The mineral 

abundance of muscovite and biotite shows that 

Alvand pegmatite shows few characteristics of the 

muscovite subgroup (high pressure, low 

temperature). This indicates formation of these rocks 

at temperatures lower than 700 degrees Celsius. A 

mineralogical classification is based on the latest 

classification done in pegmatites (Müller et al., 

2022). The pegmatites of the Khaku area are in the 

corundum pegmatites, a product of magmatism, and 

are affected by the processes of subsolidus fluids. 

This group of pegmatites are mostly rich in rare 

elements and aluminum. Chlorite is the most 

abundant secondary mineral in corundum-bearing 

rocks. The chemical composition shows that 

chlorites of the region are rich in iron and poor in 

titanium and calcium, their XMg varies from 0.23 to 

0.37 (Table  3), and in the classification of chlorites, 

they are in the range of pycnochlorite to diabenitite 

(Fig 4 -A). The 8 samples of biotite and muscovite 

from the Khaku region were analyzed by EPMA 

(Tab  4). There were four biotite crystals in sample 

SH-1, and four other muscovite crystals in sample 

SH-3. The structural formula of micas has been 

calculated based on 11 oxygen atoms and 8 cations 

(Deer et al., 2013). The lowest amount of XMg in 

sample SH-1 is equal to 0.46, and the highest amount 
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of XMg in sample SH-3 is equal to 0.56. According to 

Al versus Fe/Fe+Mg variations (Deer et al., 2013). 

These biotites are a compositional variety between 

polar siderophyllite and anite (Fig 3 -B). The 

chemical composition of feldspars in the Khaku 

region shows a relatively uniform chemical 

composition rich in albite and a major part that is rich 

in an orthosis in pegmatites such that XAb is equal to 

0.90 to 0.95. Most of the feldspars have a 

composition of orthosis type XOr 85 % to 90% (Tab  

5). In the ternary diagram of albite-anorthite-orthoses 

(Deer et al., 2013), feldspars in pegmatites are 

located in the orthosis zone and in the zone of pure 

albite and oligoclase (Fig 3 -C). The results obtained 

from chemical analysis of corundum crystals show 

that they all contain 86% to 97% aluminum oxide 

(Al2O3). In all the samples analyzed by theSiO2 

method as the second main oxide, there is more than 

one percent in the crystal., and it varies in the range 

1.01%-1.46% to.  

 

Discussion 

The geochemical and geotectonic characteristics of 

pegmatites in the Khaku area are like those of group 

II and III pegmatites of the classification of Sánchez-

Muñoz et al., (2017), indicating that they are the 

result of primary crystallization from magmatic 

melts After those subsolidus reactions during 

exhumation and cooling rock mass has caused 

crystallization of corundum and condensation of rare 

elements (Fig  5). The samples of Khaku are in the 

range of corundums of magmatic origin and along 

the dividing line of the magmatic and metamorphic 

region. These crystals have significant similarities 

with blue sapphires from the Bo Phloi mine in 

Thailand (Bo Phloi/Thailand), which are magmatic-

metasomatic corundums rich in titanium and 

magnesium (Fig  6 -A). Chromium is also an 

important tracer in corundum with metamorphic 

genesis, especially corundum crystallized in 

alumina-rich marbles and under severe 

metasomatism. From this point of view, the 

corundums of the Hamedan Khaku deposit have 

relatively low amounts of chromium and vanadium 

and are among the metasomatic magmatic deposits. 

They are comparable to the sapphires of the Mogok 

mine in Myanmar (Mogok/Myanmar) (Fig  6 -B). 

This mine is of the metamorphic magmatic type 

containing ruby in alumina-rich marbles with intense 

metasomatism (Peucat et al., 2007).
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 اطلاهات مقاله   چکیده 

 یه اتی  در پگم ات  الون دمجموع ه آررین  در    منطق ه و اکودر    ه ای آیی رن ) اس   ا  ایر کرن دوم
زمینه اص لی س ن) از  لدس  ار و مقادیر اندکی  ،نگاری. از دیدگاه س ن)ش وندیم  ا تی یتینیس  

 6تا  1ش فا  یه وول    مهیش فا  تا ن  یآیش ده اس ت که یلورهای کرندوم یه رن) کوارتز تش کی 
 گیرد.میاس ت، در یر تا  نژیتی پوش یده ش ده  را که یا غلا ی از میکا یا ترکیب مس کویتی  متریس انت

میکا+ آلومینوس  یلیکا +  در تعادل یا    ییکرندوم در مرحله ماگمارس  د، هس  ته یلورهای  یه نظر می
یلورهای کرندوم از واکنش   ی،یعد کیمرحله متاس ومات ه اس ت و دردش  متبلور  تپرتی±  لدس  ار

های پگماتیتی ییانگر های اص لی در س ن)اند. ترکیب ش یمیایی کانیپلاژیوکلاز و میکا رش د یا ته
ان د. در ادام ه، چرو ه ه اس   ت ک ه وی  راین د تفریل تش   کی   ش   ده منش   ا م اگم ایی این س   ن )

ش   رای     Al/Siزدایی و ا زایش نس   ب ت مت اس   وم اتیکی ی ا ک اهش محتوای س   یلی  ی ا س   یلی 
های اولیه مهیا ش  ده ش  یمیایی یرای تش  کی  یلورهای کرندوم  دید و رش  د مجدد کرندومزمین

ش   ود، ی ه  ه ای گرانیتی ایج اد میه ای پس   ام اگم ایی در توده این  راین ده ا ک ه وی چرو هاس   ت.  
ها، یر اس  اف  راوانی ش  ده در پگماتیتهای انجامیندی رایندهای پلوماس  یتی معرو  اس  ت. وبقه

ها از عناص  ر عناص  ر کمیاو و محتوی  س  فر در یلورهای  لدس   ار ییانگر یارور یودن این س  ن)
گر ته اس  ت. همینین مقایس  ه ها در گروه غنی از لیتیم و یریلیم قرارین پگماتیتکمیاو اس  ت. ا

دهد، ترکیب ش  یمیایی یلورهای کرندوم یا روایر معرو  کرندوم در س  ایر نقاا  هان نش  ان می
ه ای نفوری س   ینتی ای ی ا رو ایر کرن دوم م اگم ایی در ارتب اا ی ا توده ه ا هم انن دی ویژه این س   ن )

ش ده یا  رایندهای متاس وماتیکی ها ترکیب مش ایه یا روایر ماگمایی ایجاداین س ن) دارد. یه علاوه،
 دهد. نشان می
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 مقدمه

ش   ده در یجش  نویی توده نفوری الوند یه  یلورهای کرندوم یا ت

ش  ده ترین پتانس  ی  گوهرس  ن) س  ا ایر در ایران معر یعنوان مهم

 ,.Sajjadi Alehashem et al., 2021; Sadeghi et alا  اس ت

های اولیه  و ود یلورهای کرندوم در این منطقه در یررس ی   .2022

ش   ده گزارش   Beharifar, 2012ا ر  ش   ده توس     یهاریانجام

توان یرای ارزش گوهری ی ک ک انی معی اره ای معینی اس   ت. نمی

هایی مانند ش فا یت، رن)، س جتی،   ریب کرد؛ ولی ویژگیتعیین

تعیین کیفیت   ترین عوام  درش کس ت، انعکاف و  ذو نور از مهم

رن) گوهرهای رنگی هس   تند. اکس   ید متبلور کرندوم، وال  یی

اص لی   زایعنص ر رن) پنجدارای    اس ت؛ ولی یه وور کلی، کرندوم

ش  یمیایی عوام  زمین اس  ت.  V+3و Cr ،3+Fe،2+ Fe،4+Ti+3ش  ام 

در تش   کی   کرن دوم در ییش   تر مواقد،  راین ده ای م اگم ایی و ی ا 

دگرگونی در ه یالا هس   تند که یاع  تش   کی  یلورهای اکس   ید  

 ;Černý, 1991م از یک ماگمای یا محتوای کم س یلی  ایآلومین

Černý and Ercit, 2005تفریل م  اگم  ای  ی  ک  ی  ا  ی  ا ت  ه    و 

این  .   Sánchez-Muñoz et al., 2017ش   ون د اپگم اتیتی می

گر ت ه از تفریل م اگم ایی و  ه ا ی ه کم ک س   ی الا  منش   اس   ن )

توانن د ش   رای  ویژه تولی د کرن دوم را  راین ده ای دگرگونی، می

  .Peucat et al., 2007; Zwaan et al., 2015کنن د ا راهم

ین دی و منش    ا رو ایر کرن دوم  ه ای زی ادی دری اره وبق هپژوهش

 Schmetzer and Peretti, 1999; Simonetا  ش ده اس تانجام

et al., 2004; Sutherland et al., 2009ین دی رو ایر  . وبق ه

 ویی و اکتش   ا  تفص   یلی و  ه ای پیکرن دوم در انتج او روش

ه ای س   اوت اری مش   ای ه،  ی د در زون ویی رو ایر   دهمینین پی

های  کاریرد اس اس ی دارد. در مورد تاریر عناص ر مجتلر در ویژگی

ش   ده در منطقه  گوهری از  مله رن) یلورهای س   ا ایرهای یا ت

های تجزیه ش  یمیایی عناص  ر کمیاو و اص  لی مانند  واکو یه روش

ICP-MS ش ده اس ت اهایی انجامپژوهشSajjadi Alehashem 

et al., 2021; Sadeghi et al., 2022.   های همینین یررس  ی

دهد، این  های اکس یژن نش ان میانجام ش ده یر اس اف نس بت ایزوتو 

های تحت اشباع هستند که از ها گروه واصی از پگماتیتپگماتیت

ای  آلکالن یه وس یله س یالا  پوس تهمتاس وماتیس م یک ماگمای نس بتا   

ه ا،  در این پگم اتی ت  . Sepahi et al., 2020ان د اایج اد ش    ده 

های های هاله دگرگونی یا کانینش ینی نزدیک کرندوم و س ن)هم

ش   ده اس   ت، احتم ال آلومینوس   یلیک اته یا منش   ا دگرگونی یاع 

کیانیت یه عنوان  رایند اص  لی تش  کی    ایگزینی کرندوم یه  ای 

 Sheikhiه ای منطق ه و اکو مطرا ی اش   د اکرن دوم در پگم اتی ت

et al., 2020 Gheshlaghi.   ش ده اس ت،  در این پژوهش، س عی

ها و روداد یلورهای کرندوم مورد تحلی   ارتباا یین منشا پگماتیت

 گیرد.و یررسی قرار

 

 شناسی منطقه خاکوزمین 

  -پهنه سنندج ریالوند، در ز  یتیشرق توده گرانواکو در شمال  منطقه

زون   . B-1ش ک  اگر ته اس ت  قرار  یمرکز رانیاز پهنه ا  ر انیس  

  ی مرکز رانیا یاز منطقه س اوتار  یدر واقد  زئ  ر انیس   -س نندج

ی ه    زیرپهن ه  نیآن قرار دارد. ا  غریی نوو هی  اس   ت ک ه در ح اش    

در امتداد و یه موازا  تراس  ت  یدگرگون   ینوار وو کیص  ور   

  از یک مجموعه A-1شک   دارد. کم لک  همدان ازاگرف قرار 

ش   ده اس  ت  آررین یا ییش از پنج  از گرانیتی تا گایرویی تش   کی 

 یروی پژوهش   گران س   ن) مادر   .Mahmoudi et al., 2011ا

در  نیپرکامبر س   ن )یپ یجش   ی از  هم دان را  مجموعه دگرگونی

  ییش   تر پژوهش   گران  تقریب ا   ؛ ام اStocklin, 1968ان د اهگر ت  نظر

 یدگرگون  یهاس   ن)  تینکته که س   ن پروتول  نیدر مورد ا گرید

دارن  د.  اتف  اق  ،اس    ت  کی   مزوزوئ  دوران  هم  دان  مجموع  ه نظر 

از پهن ه    یمنطق ه هم دان ی ه عنوان یجش      یدگرگون  یه اس   ن )

 ریمش  ایه یا س  ا یس  رگذش  ت ی،ش  مال ر انیس    -س  نندج یس  اوتار

منطق ه رو داد    نیام ا در ا  ؛پهن ه دارد  نیا  یش   م ال  یه اقس   م ت

های  س تیاز ش   یمی  ج  نس بتا   ییا حض ور توال  یاهیناح یدگرگون

 ر یهاری  . Beharifar, 2012ا  مش  هود اس  ت  ایدگرگونی ناحیه

منطقه همدان از واژه  یدگرگون  ریتفس    ییرا   Beharifar, 2012ا

  وقوع  مو  وع را یهاین  و   کندیاس تفاده م "ناموترمالید یدگرگون"
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در  یمرحله دگرش  کل  چندیه همراه  یحرارت یدگرگونچندین  از 

  یا ه یناح یتاریر دگرگون  توانیاس ت. البته نمارتباا داده منطقه   نیا

 یهاس  ن)  یش  ده یر روانجام  یس  نجس  ن  .دانس  ت  تیرا کم اهم

رو  ،م ن ط ق  ه  یدگ رگ ون   از   ب ولی  آم ف    یه  ادان  ه  یی ر  ش    ده     دا 

  ونیلیم  114آرگون س ن  -میهمدان و یا روش پتاس    یهاتیبولیآمف

 یدگرگون  یرودادها  ریس ن یا س ا  نیاما ا  ؛دهدیس ال را یه دس ت م

ه ای یررس   ین دارد.   یهمجوان  زینفور توده الون د ن  یدر منطق ه و حت

 ,.Monfaredi et alا همکاران  و  یمنفردش ده اویر توس    انجام

س   رو و ی ا اس   تف اده از  -میتور  -ومیروش اوران لیاز ور ،  2020

  ونیلیم  168و س ن    کرده  یس نجها را س نس ن)  نیا  ،تیموناز یکان

  یس  ال را یرا   ونیلیم 148منطقه و س  ن   یهاس  تیش     یس  ال را یرا

رو،  . از اینان دزده   نیتجم  ه ال ه دگرگونی مج اورتی یه اهورنفل 

ش ده توس   محمودی و  ارائه س ال  ونیلیم 170تا  160محدوده س نی  

  که یر این  Mahmoudi et al., 2011قای  قبول اس ت ا  همکاران

 ییزاکوه  ی ازهاروداد .  ش ودیواقد م یانیم  کیژوراس  در   اس اف

  -مجتلر س نندج   یهاجشدر ی نیز  وس نیاز م  شییعد از کرتاس ه و پ

 یهایکان  نی. ارتباا یوا    س اس   تو در منطقه همدان   ر انیس    

و    ییزاکوه   ه ایتو حرک    یش    ده در نقط ه اوج دگرگونج ادیا

 یدگرگون  یهاکه سن)  دهدینشان م  ،شده جادیا  یهاوارگییرگ

اند که یالا قرار داش   ته  ییش   ار گرما کیتاریر  منطق ه همدان تحت

  است.در منطقه  یتیو گران ییگایرو یهامرتب  یا نفور توده 

منطقه همدان ش   ام  دو گروه   یدگرگون  هایس   ن)یه ییان کلی، 

 : هستند

هس   تن د و ی ه    ه اتی  لمت اپاغل ب ک ه   یاهی  ن اح یدگرگون یه اس   ن )

  نی ا یاص  ل  تی. پروتولش  وندیهمدان ش  ناوته م  یهاتیلیعنوان  

از   ییهاهیلاانیاما م  ؛اس ت  لتس تونیو س     یش   ،یدگرگون  یهاس ن)

آه ک    یو حت  تی  وک، م ارن، تو یآرکوز، گر  ت،ی  کوارتز آرن ا

  ،آنه ا   یو ود داش   ت ه ک ه در ارر دگرگون  هی  اول  یدر داو   توال

 یه ای دگرگون. س   ن )ان دش   ده   ی  تش   ک یمت اپلیت ریغ  یواح ده ا

  تی آندالوز   س   ت،یگارنت ش      تیهمدان ش   ام  آندالوز  ایهیناح

  س  ت،یگارنت ش     تیآندالوز  -تیمانیلیس     س  ت،یش     تیاس  تارول

  تی و اس ل  تیلی   س ت،یش    تیمانیلیس    -تیآندالوز  س ت،یش    تیمانیلیس  

 هستند.  

 س  میروداد ماگمات  پیامدیه عنوان    یمجاورت یدگرگون  یهاس  ن)

و گرداگرد توده الوند گسترش دارند و شام  هورنفل     ونالوند در

 ت،یریها کردسن)  نیدر ا  هستند.مجتلر    یهاو هورنفل   ستیش

و گ را    ی وده   تی   ک وارت ز  اس    ت    راوان  م م ک ن    ت،ی   آن  دال وز  و 

د  و ود داش  ته یاش     زیو مس  کویت ن  تیوتیگارنت، ی  ت،یاس  تارول

 لدس   ار   شیدایآنها تا مرز پ یدگرگون.   Sepahi et al., 2004ا

  نیز  هاتیگماتی. مرودیم شیتوده پ یروورددر    تیمانیلیو س   میپتاس  

 یمجاورت  یدگرگون یهادر حد  اص   س ن)  ،در ش رق توده الوند

 دگرگونی  -. در مجموع ه آررینگس   ترش دارن د  ده ای  توئیو گران

ی چهار ش  ناس   نیزم  1:250000  قش  ههمدان و در یجش ش  مالی ن

و    یا هیناح  یدگرگون  یهامنطقه واکو ش ام  س ن)  گوش ه همدان،

  قهدر منط  ننیهمی  .ش ده اس تواقداز توده الوند    یو یجش   یمجاورت

یجش  ه  اتی   گم  اتیم  یررس   ی،مورد     هی   مجتلر ح  اش      یه  ادر 

پراکنده  ییهایه صور  توده   زیتوده و ن یشرقو  نوو یش رقش مال

  ش   ون دیم  ده ی  و و اکو د  نیدر منطق ه گش      یده نفوردر داو   تو

از س   م ت  نوو و    ه اتی  گم اتیمنطق ه م  نی. در ا A-1ش   ک    ا

ی ه    ش   رق،الون د و از س   م ت ش   م ال  یغرو ی ه توده نفور نوو

  هاتیگماتیاز م  ییها. یجشش وندیوتم م یمجاورت  یهایدگرگون

نفور  زین توده  دارن  د. در داو    م  یدر داو       ه ا،تی   گم  اتیقرار 

یودن، ق ای   کوچ ک   ی  کرن دوم هس   تن د ک ه ی ه دل  یدارا ییه ایجش

دار در اورا  و  کرندوم  یهاس ن)  نی. اندس تیدادن در نقش ه ننش ان

 . شوندیمشاهده م زیتوده ن هیشحا یهاتیدرون پگمات

 

 نگاریسنگ

های کرندوم، در حاش   یه توده نفوری  یلورهایهای حاوی س   ن)

 . این  A-1ش  ک   زد دارند االوند در ش  مال روس  تای واکو یرون

ه ای ح اش   ی ه و درون گرانی ت و در ه ا اغل ب در پگم اتی تس   ن )

  . A-2شک  ا های میگماتیتی هستندارتباا یا رونمون
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های  زونس اده ش ده نقش ه : Bالوند و   1:100000ها در پگماتیت واکو. یا اقتباف از نقش ه کم لک  الوند و مح  نمونهش ناس ی  زمین نقش ه  :A .1 شیک  

  Eghlimi, 2000ا  در ایرانالوند  و کم لک  آررینساوتاری 
Fig. 1. A: Geological map of Alvand igneous complex and the location of samples taken from the Khakho pegmatites, 

adapted from Alvand map 1:100000, and B: A simplified map of structural runes and Alvand complex in Iran (Eghlimi, 

2000) 

 
های ص حرایی، یلورهای درش ت آیی رن) س ا ایر قای  در رونمون

های ی کانیکروس کوپیم یدر یررس   . C-2ش ک  تش جی  هس تند ا

 کرن دوم معمولا   و  همراه کردیری ت و  ل دس     ار آلک الن هس   تن د

درون    ی کوت اه آیی رن )دار یوده و ی ه ص   ور  منش   ورش   ک  

  نی ا . B-2ش ک   اقای  مش اهده اس ت  یلورهای کیانیت و س یلمانیت  

و معمولا   یا تگی   ی  دون  ه  ت  یک  ان یوده  داو      مش   ج   در 
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ها مس  کویت  ی که یه س  مت حاش  یه گرهکتیس   یس  ر  یهاگرهک

ها  گرهک. این متمرکز اس  ت ، D-2ش  ک   ش  ود ایلور میدرش  ت

 متریلیک ه اورا  آن را ت ا چن د م  یی ه نحوکروی ش   ک   یوده؛  

  قطر   کرده اس    ت.ه ای میک ایی روش   ن اح او همجلووی از ک انی

رس  د. در وارج از یم زین متریس  انت چندتا    یتیس   یس  ر  یهاگرهک

. در ش   ودیم  ده ی  ی ه مق دار  راوان د  تی  کلر  ،یتیس    ییجش س   ر

پگماتیتی حاوی کرندوم س  ن) های  های ص  حرایی، رگهرونمون

ه ای پگم اتیتی قبلی را قطد دگرگونی، توده آررین و همینین رگ ه

ه ای   . در نزدیکی ه ال ه دگرگونی یجشF-2ش   ک    ان د اکرده 

ش  وند که در یروی موارد کرندوم  کیانیتی حاوی کرندوم دیده می

شک   رده است اهای کیانیت را پرک یه ص ور  سودومور یک قالب

2-Fهای  از متاس  وماتیکی در تا ی از س  ریس  یت قرار  . کرندوم

ای  ه ای میکروس   کو  الکترونی و تجزی ه نقط ه ان د. یررس   یگر ت ه

های ش   یمیایی، تبلور کرندوم یه ص   ور  کانیش   واهد زمین  دقیل

 کند.نوزاد و  انشینی کیانیت یه وسیله کرندوم را تایید می

ه ای  نگ اری در ح اش   ی ه توده گرانیتی، یجشاز دی دگ اه س   ن )

  -پگماتیتی و ود دارند که یه درون توده اص  لی یا ترکیب گرانیت 

های در ه س ینیتی و هاله دگرگونی یا پروتولیت متش ک  از ش یس ت

های گنیس  ی و آمفیبول ش  یس  ت نفور  یالای دگرگونی، میگماتیت

ه ای این منطق ه، مورد اش   اره پگم اتی تان د. و ود کی انی ت در کرده 

کانی .   Sepahi et al., 2006گر ته اس ت اپژوهش گران قبلی قرار

متری ت ا چن د  م اکروس   کوپی و در ایع اد میلی کرن دوم ی ه ص   ور 

ها یه وص  ود در حاش  یه  ها و میگماتیتمتری در پگماتیتس  انتی

یروورد ی ا گرانی ت و ه ال ه دگرگونی ه ای پگم اتیتی ک ه در  رگ ه

های ش  ده اس  ت. در امتداد ش  کس  تگیمجاورتی هس  تند، متبلور

عبور   مح     ک  ه  ه  ال  ه دگرگونی  و  گرانیتی  توده  درون  عمودی 

س یالا  گرمایی یوده اس ت،  راوانی ییش تری از یلورهای کرندوم یه  

های گنیس  ی و میگماتیتی نیز کرندوم یه  وورد. در یجشچش  م می

های ص  حرایی منطقه مورد ش  ود. ویژگیاتفاقی یا ت میص  ور   

یررس   ی، یی انگر ت اریر س   ی الا  گرم ایی و مت اس   وم اتی ک در تبلور  

 . Sadeghi et al., 2022کرندوم است ا

 های تمزسه شیمیاسیها و روشنمونه

میکروس  کوپی عدد مقطد  25آوری ش  ده، تعداد  های  مداز نمونه

های عدد مقاود نازک ص یقلی در یررس ی 5ش ده اس ت و تعداد  تهیه

ای دقیل یه کار یرده ش   ده  میکروس   کو  الکترونی و تجزیه نقط ه

ش  ده های حاوی یلورهای کرندوم یا تنمونه از پگماتیت 5اس  ت. 

یلور از یلورهای  داس ازی ش ده تک 10در پتانس ی  معدنی واکو و  

 -س نجی  رمی لورس نس ی اش عه ایک ، ویر هایکرندوم یه روش

در ش  رکت زرآزمای تهران و یا ش  رای   1پلاس  مای  فتیده القایی

اس تاندارد یرای عناص ر اص لی و عناص ر کمیاو مورد تجزیه ش یمیایی 

همراه و  های کانی،  2ای دقیلنقطهگر ته اس ت. تجزیه ش یمیایی قرار

پرتو    یا قطر  Cameca-SX-100  های کرندوم توس   دس تگاه یلور

مرکز  درmA   2400  دهنده و ولتاژ ش تاو یمیکرون 5  اش عه ایک ،

 شده است.در کرج انجام رانیتحقیقا   رآوری مواد معدنی ا

 

 های همراهشیمی سنگ ک  و کانیزمین

های  پگماتیتک   نتایج یه دس  ت آمده از تجزیه ش  یمیایی س  ن)

ه ا را منطق ه و اکو، و ود ش   رای  مجص   ود تبلور در پگم اتی ت

های دهد، کانینگاری نش  ان میکند. مش  اهدا  س  ن)روش  ن می

آلومینوس یلیکاته، میکای س فید، میکای س یاه، کلریت و  لدس  ارها  

ه ا مح دوده پ ای داری کرن دوم در این س   ن ) اص   لی در  ی ا  تهم

 ک انی  کی  ،   3O2Alا  3کرن دومهس   تن د. ی ای د تو  ه داش   ت ک ه  

ش  یمیایی زمین   ییه ش  راآن    تبلور نس  بتا  نادر اس  ت که یدگرگون

همراه    2SiOاکم     یلیس و یه شد  ویژه از نظر مقادیر  رمعمولیغ

 دارد  اجی  احت  زی انیس   ن ) مدر  ی الا    یس   ی ار  مینیآلوم  یی ا محتوا

زم ی ن .  Simonet et al., 2008ا ک  ان یی ررس   ی  ه  ای ش   ی م ی 

دهنده س  ن) حاوی یلورهای کرندوم، نه تنها در ارتباا یا  تش  کی 

تعادل ش یمیایی زمان تش کی  یلور اس ت؛ یلکه اولاعا  ارزش مندی  

ه ا و  دری اره احتم ال وقوع توان ایی اقتص   ادی و نحوه ادام ه یررس   ی

دهد. یرای این منظور، ترکیب ش  یمیایی و  ا ا  یه دس  ت میاکتش   

 گیرد.  مورد یررسی قرار می1ا یا تهممیدان پایداری 

Crn+Fsp+Bi+Ms+Chl+Als                                       1ا  
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یروورد گرانیت و هاله  A: ش  ده از اندی  کرندوم در منطقه واکو  های یرداش  تنگاری نمونهش  ناس  ی ص  حرایی و س  ن)تص  ویرهای زمین .2شییک   

های ش ده در نور پلاریزه از یلورهای کرندوم منش وری درون یجشتص ویر یرداش ت B:ش ده اس ت، دار قطدهای پگماتیت کرندوممیگماتیتی که توس   رگه

ش   ده در نور پلاریزه از تبلور تص   ویر یرداش   ت  D:متری،  ه ا در ایع اد س   انتی یلوره ای آیی رن ) کرن دوم درون پگم اتی ت  C:لکوس   وم میگم اتیتی،  

های پگماتیتی درون یجش دگرگونی نفور رگه  E:شده در یجش میگماتیتی، گزینهای  ایسودومور یک کرندوم از کیانیت در حاشیه و درون پگماتیت

علائم   .های منطقه واکوهای کیانیتی در پگماتیتش   ده در نور پلاریزه از تبلور کرندوم در قالبتص   ویر یرداش   ت F:های پگم اتیتی قبلی و و قطد رگه

 : کردیریت .Crd: کیانیت، Ky: مسکویت، Mus:کروندوم،  Crnشده است ااقتباف  Whitney and Evans, 2010ا  نزااوتصاری از ویتنی و او 
Fig. 2. Field geology and petrography photos of the samples taken from corundum potential in the Khakho area, A: 

Granite contact and migmatite halo cut by corundum pegmatite veins, B: The photo taken in polarized light of  Prismatic 

corundum crystals within migmatitic leucosome sections, C: Blue corundum crystals inside the pegmatites in centimeter 

dimensions, D: The photo taken in polarized light of  Pseudomorphic crystallization of corundum from kyanite at the 

margin and within replaced pegmatites in the migmatitic section, E: Penetration of pegmatite veins within the 

metamorphic section and interruption of previous pegmatite veins, and F: The photo taken in polarized light of 

Crystallization corundum in kyanite forms in pegmatites of the Khakho region. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (Crn: Crundum, Mus: Muscovite, Ky: kyanite, Crd: Corderite). 
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 هاپتروژنز پگماتیت

آررین الوند و در یجش  ی پگماتیدهای الوند    مجموعهش  یمی زمین

گر ت ه اس    ت  توس     پژوهش   گران مجتلر مورد یررس   ی قرار

 Shahbazi et al., 2010; Aliani et al., 2012; Shahbaziا

et al., 2014; Sepahi et al., 2018   یه وور کلی، اولاعا . 

دهد،  ازهای اص لی توده الوند در گروه آوری ش ده نش ان می مد

گیرن د. از دی دگ اه قرار می I 4گروه اه ای ی ا منش   ا آررین  گرانی ت

ه ای م اگم ایی   ازه ای اص   لی، م اگم ای پلوتونی ک توده الوند  توالی

آلک الن ی ا محتوای متوس     اکس   ی ده ای  س   نگی ک ال ک توالیدر 

 ;Shahbazi et al., 2010گر ته است ام امتاآلومینه  قراریآلومین

Aliani et al., 2012 .    آوری ش ده در اینهای  مدداده یا و ود  

حاش یه شرقی   هایی از توده واکو یه وص ود درپژوهش، در یجش

نش ینی گرانیت یا روس ارهای میگماتیتی کاملا  مش هود اس ت و از هم

ه ای  ه ای گرانی ته ا ویژگیش   یمی ایی نیز این یجشدی دگ اه زمین

را نش  ان   S 5گروه اای حاص    از روو رس  ویا  در پوس  ته قاره 

تر در ش   ده  ازهای  وانهای ش   یمیایی انجامدهد. نتایج تجزیهمی

این پژوهش نیز یی انگر منش    ا روو رس   وی ا  و تش   کی   گروه 

اس ت. همینین یر اس اف محتوای آلومین در   Sهای گروه اگرانیت

 س ن) ییایمیش    بیترک   ییررس  گروه اش باع از آلومینیم قرار دارد.  

نش ان  دار منطقه واکو های کرندومیلورها در پگماتیتو ش یمیک  

ماگمایی و یا آمیجتگی منشا    یمنطقه دارا  یهاتیگماتپکه    دهدمی

هس  تند.  های دگرگونی ش  دید یا س  یالا  حاص    از روو س  ن)

از عناص   ر،    یدار، در یعض    کرندومو    زه یمتاس   ومات  یهاتیگم اتپ

ها دارند.  تیگماتپی  ترکیب ش  یمیایی معمولی یا  یتفاو  محس  وس   

  MgOو   2SiO یدارا  یحس  وس   یه وور مدار  کرندوم یهاس  ن)

  ه ای وال دو گرانی ت  ه اتی  گم اتپاز   ش   تریی  3O2Alکمتر و   اری  یس    

 گر تدر نظر  کس انیآنها را   رایندهای تش کی توان  هس تند و نمی

  . 1 دول ا
 

در  دول یه معنی این اس ت که عنص ر   >علامت   .های منطقه واکو یه روش  لورس نس ی پرتو ایک نتایج تجزیه ش یمیایی عناص ر اص لی نمونه .1جدول  

 مورد نظر، کمتر از حد تشجی  یوده است.
Table 1. The results of chemical analysis of the main elements of the Khakho area samples by XRF method. The sign < 

in the table means that the desired element was less than the detection limit. 
 

SK-14 SK-138 SK-137 SK-120  SK-117 SK-102  Sample 

  pegmatite   granite  Rock 

69.01 71.21 70.85 71.08  66.25 61.45  SiO2 

0.96 0.67 0.82 0.73  0.69 0.67  TiO2 

17.03 15.64 16.35 15.35  12.38 19.54  Al2O3 

7.11 6.61 4.49 3.49  3.58 2.02  Fe2O3
T 

0.18 0.19 0.16 0.05  0.05 <  MnO 

1.19 1.28 1.2 1.95  3.7 2.75  MgO 

0.54 0.38 0.64 0.8  1.54 0.51  CaO 

1.54 0.97 1.53 1.74  2.82 10.09  Na2O 

1.21 1.52 2.35 2.39  4.18 0.32  K2O 

0.15 0.22 0.22 0.1  0.06 0.16  P2O5 

< < < 0.13  < <  Cr2O3 

0.27 < 0.08 <  < <  SO3 

0.97 1.73 2.31 2.91  6.46 2.48  L.O.I 

100.16 100.42 101.2 99.62  101.71 99.99  Total 
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چرنی و چرنی   که توس  های پگماتیتی یندی س ن)یر اس اف وبقه

شده    انجامČerný, 1991; Černý and Ercit, 2005  ااو ارک 

 ترکیبی  هاس  ت،پگماتیت  یندیوبقه  پرکاریردترین اس  ت و امروزه 

 رعی مورد  عناص   ر  محتوای  و  دگرگونی در ه  اس   تقرار، عمل  از

  اص لی  رده   یا دس ته  چهار  دارای  یندیاین وبقه.  گر ته اس تنظر قرار

 مس  کویتی  ، پایین  یه  یالا  ش  ار  یالا،  در ها  6عمیل ش  ام  دو گروه 

 عمل عنص   ر کم س   طسا  7میارولیتیکو     پایین دمای  یالا،   ش   ارا

های  وبقه پگماتیت  اس  ت.   پایین  ش  ار  و حرار  در هکمیاو یا  

  یه ترکیب  راوانی عناص  ر کمیاو  اس  اف دارای عناص  ر کمیاو یر

  و س زیم  لیتیم،  از غنی LCT:  ش وندمی  تقس یم NYF  و LCT  انواع

در توص   یر زیر  . لوئور اس   ت  و  ایتریوم  نیوییم،  از غنی  و  تانتالوم

دار در زیر گروه کرن دومه ای  ه ا توس     چرنی، پگم اتی تگروه 

گیرن د. این گروه از نوع  ش   ار و دم ا ی الا یوده و در عمیل قرار می

کیلوی ار   6ت ا    4گراد و  ش   ار  در  ه س   انتی  800ت ا    700دم ای یین  

و ور ک انی    .Černý and Ercit, 2005ان د اتش   کی   ش    ده 

های  پگماتیت الوند ویژگیدهد که مس  کویت و ییوتیت نش  ان می

را نش   ان     پایین دمای  یالا،   ش   ارا اندکی از زیر گروه مس   کویتی

  700تر از دهد که یی انگر تش   کی   این س   ن ) در دماهای پایینمی

 است. 

ه ا ک ه ی ک ش   ده در پگم اتی تین دی انج امیر اس   اف آورین وبق ه

 ،  Müller et al., 2022ش   ن اس   ی اس    ت این دی ک انیوبق ه

دار  ه ای کرن دومه ای منطق ه و اکو در گروه پگم اتی تپگم اتی ت

سالیدوف  تاریر  رایندهای سیالا  ساومحصول ماگماتیسم و تحت

ه ا اغل ب غنی از عن اص   ر  گیرن د. این گروه از پگم اتی تقرار می

 کمیاو و آلومین هستند.

 

  لور شیمی

ای  نقط ه   هی  دار، تجزه ای کرن دومپگم اتی ت  رمجتلر د  یه ایک ان

دارد.   کنواو تی  ب ا یتقر  بی  ترک  تی  وتیه ا، یتی  گم اتپان د. در  ش   ده 

 27/0یرایر ی ا    MgX  نیش   ترییو    29/0یرایر ی ا    MgXمق دار    نیکمتر

  آلبی تت ا   گوکلازیز اله ا ا ل دس     اره ا در پگم اتی ت بی  . ترک اس   ت

ییش  تر حاوی پتاس  یم  لدس   ار ،  پگماتیتی  یهاکند و نمونهیم رییتغ

  است.

ک   توده گرانیتی   ه ای ش   یمی ایی از س   ن )حجم زی ادی از تجزی ه

ش   ده قبلی در منطقه و ود دارد که از های انجامالوند در یررس   ی

 های شیمیایی قای  قبول استفاده شده است.یروی از تجزیه

 

 کرندوم

دارن د، دارای ترکی ب ای از میک ا قرار یلوره ای کرن دوم ک ه در زمین ه

  و میزان آلومینیم آنها ییش از 2  دولش یمیایی نس بتا  وال  یوده ا

اتم در واحد  رمول اس ت. از یین عناص ر دیگر، تنها آهن قای    1/98

رس د و  اتم در واحد  رمولی نیز می  02/0رکر اس ت که میزان آن تا  

 ک هستند.یقیه عناصر مقادیر یسیار اند

 

 کلرست

ک ل ری  ت   راوان ی ررس   ی،  م ورد  م ن ط ق  ه  در در  ک  ان ی   رع ی  ت ری ن 

دار اس  ت که یجش زیادی از زمینه س  ن) را های کرندومس  ن)

ه ایی از روتی   ی ا ه ا معمولا  دارای ادو الده د. کلری تتش   کی   می

ده د ک ه ایلمنی ت هس   تن د. یررس   ی ترکی ب ش   یمی ایی نش   ان می

 MgX آهن و  قیر از تیتان وکلسیم یوده وهای منطقه غنی از  کلریت

ین دی    و در تقس   یم3  دول متغیر اس   ت ا  37/0ت ا    23/0آنه ا از  

ش   ک   ها، در مح دوده پکنوکلریت تا دیایانی ت قرار دارند اکلریت

3-A .  

 

  یوتیت

را   ی ی وت ی  ت  س    ری  ش    ی م ی  ای ی  ی  ا   رم ولم یت رک ی  ب    ت وان 

]10O3AlSi/2(OH)[)32+K(Mg,Fe[  ش    ام    نش    ان ک  ه  داد 

میک اه ای تیره یوده و ی ه وس   یل ه تب ادل آهن و منیزیم یین اعض   ای 

  .  Deer et al., 2013ا  ش  وندگذاری مییندی و نامانتهایی تقس  م

های دگرگونی و آررین منطقه  این کانی در ویر وس یعی از س ن)

ها  ترین کانی در پگماتیتمورد یررس  ی و ود دارد. ییوتیت  راوان

 اص لی س ن) در یجش میگماتیتی اس ت س اوتزنده و همینین س ا
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نمونه از میکاهای منطقه واکو، چهار  8. در مجموع   A-3ش   ک   ا

، SH-3  و چه ار یلور دیگر در نمون ه  SH-1ه  یلور ییوتی ت در نمون  

 رمول س اوتاری ییوتیت یر اس اف   .4 دول  ای ش دند اتجزیه نقطه

ش  ده  محاس  به   Deer et al., 2013اکاتیون   8اتم اکس  یژن و   11

م ق  دار ک م ت ری ن  ن م ون  ه  MgX اس    ت.  ی  ا  SH-1  در   46/0  ی رای ر 

اس   ت. ی ا تو  ه ی ه    56/0یرایر ی ا    SH-3 در نمون ه  MgX ییش   ترین

این  ،   Deer et al., 2013ا Fe/Fe+Mg  در مق ای    Al  تغییرا 

ه ا تنوع ترکیبی یین قط ب س   ی درو یلی ت وآنی ت متمرکز ییوتی ت

 .  B-3شک  اهستند 

 

 .  Deer et al., 2013ااند اکسیژن محاسبه شده 3ها یر مبنای های منطقه واکو. کاتیوندر پگماتیت کرندومای دقیل نتایج تجزیه نقطه .2 جدول
Table 2. EPMA results of corundum in pegmatites of the Khakho region. Cations were calculated based on 3 oxygens 

(Deer et al., 2013). 

  

Sample SH-1 SH-3 

Crystal 1 2 3 4 1 2 

 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 

SiO2 0.07 0.02 0.01 0.06 0.01 0.04 0.03 0.04 0.08 0.01 0.07 0 0.08 0.06 

Al2O3 98.38 98.48 97.86 98.12 98.37 96.75 97.05 97.97 96.76 96.93 98.81 96.49 96.52 97.13 

FeO 0.2 0.3 0.31 0.2 0.22 0.13 0.12 0.16 0.17 0.19 0.2 0.22 0.19 0.22 

Na2O 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0.04 0 0 

TiO2 0 0 0.26 0.03 0.06 0.18 0.17 0 0.19 0.17 0.21 0.25 0.21 0.27 

CuO 0.07 0.02 0 0.05 0.03 0.02 0.04 0.1 0 0.04 0 0 0 0 

ZnO 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.05 0 0 0 

Cr2O3 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 

Ga2O3 0.02 0.01 0.1 0.06 0.13 0.05 0.05 0.02 0.09 0.06 0.07 0.07 0.08 0.05 

V2O5 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.02 0.04 0.01 0.03 0.05 0.03 0.01 

Total 98.78 98.91 98.57 98.56 98.82 97.19 97.46 98.29 97.29 97.43 99.45 97.07 97.08 97.73 

Formula based on 3 O            

Si 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Al 1.98 1.96 1.94 1.93 1.96 1.92 1.91 1.92 1.96 1.95 1.91 1.94 1.91 1.92 

Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 

Sum 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
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 اند.محاسبه شده   Deer et al., 2013ااکسیژن  14ها یر مبنای های واکو. کاتیونکلریت در پگماتیت ای دقیلتجزیه نقطهنتایج   .3جدول 

Table 3. EPMA results of chlorite in Khakho pegmatites. Cations were calculated based on 14 oxygens (Deer et al., 

2013). 
 HS-1 HS-2 

Analysis 1  1 2 3 4 

SiO2 25.41 29.07 33.07 28.17 28.24 27.75 

Al2O3 18.74 18.46 15.97 16.21 17.65 18.84 

FeO 39.18 36.78 31.74 34.19 39.23 37.23 

MnO 0.41 0.37 0.54 0.89 0.16 0.37 

MgO 1.16 0.71 0.87 0.65 0.35 0.66 

CaO 0.12 0.16 0.17 0.23 0.1 0.22 

Na2O 0.04 0.1 0.11 0.13 0.19 0.21 

K2O 0.75 4.42 5.36 6.38 4.56 5.01 

TiO2 0.17 0.71 0.34 0.44 0.19 0.28 

CuO 0 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

ZnO Bd< Bd< Bd< Bd< Bd< Bd< 

Cr2O3 Bd< Bd< Bd< Bd< Bd< Bd< 

Ga2O3 0.05 0.02 0.09 0.12 0.05 0.45 

Total 86.03 90.86 88.32 87.47 90.78 91.08 

Formula based on 14 O 

Si 2.87 3.23 4.02 3.31 3.18 4.03 

Aliv 2.15 1.76 0.97 1.69 1.81 1.96 

Alvi 3.03 3.02 3.17 2.74 2.86 2.99 

Ti 0.02 0.11 0.05 0.07 0.03 0.045 

Fe3+ 0.43 0.27 0.62 0 0.02 0 

Fe2+ 7.14 6.32 5.01 6.51 7.17 6.79 

Mn 0.08 0.06 0.09 0.17 0.03 0.06 

Mg 0.39 0.22 0.27 0.22 0.11 0.21 

Ca 0.02 0.03 0.03 0.06 0.02 0.05 

Na 0.03 0.08 0.09 0.11 0.16 0.17 

K 0.44 2.41 2.9 3.64 2.54 2.77 

XMg 0.37 0.0.24 0.30 0.28 0.21 0.28 
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  11دار.  رمول س  اوتاری یر اس  اف های کرندومهای واکو از س  ن)های پگماتیتها و مس  کویتای دقیل ییوتیتنقطه نتایج تجزیه ش  یمیایی . 4جدول  

 محاسبه شده است.  Deer et al., 2013اکاتیون  8اکسیژن و 

Table 4. EPMA results of chemical analysis of biotites and muscovites of Khakho pegmatites from corundum-bearing 

rocks. The structural formula was calculated based on 11 oxygens and 8 cations (Deer et al., 2013). 

Sample SH-1   SH-3 

P 1 2 3 4 Mu Mu 1 2 3 4 

SiO2 32.42 35.30 36.78 36.75 46.94 46.86 37.24 37.24 38.98 38.01 

Al2O3 20.05 19.02 18.07 18.09 35.95 36.13 17.89 18.65 20.31 21.05 

FeO 36.68 34.94 18.27 19.67 0.74 0.67 22.39 20.34 19.35 38.54 

MnO 0.29 0.26 0.01 0.01 0.00 0.00 0.06 0.06 0.06 0.29 

MgO 1.79 2.82 10.63 9.79 0.47 0.49 6.18 7.03 7.21 1.72 

CaO 0.1 0.14 0.42 0.55 0.06 0.01 0.3 0.3 0.3 0.1 

Na2O 0.09 0.08 0.13 0.21 1.43 1.03 0.06 0.07 0.01 0.09 

Li2O 0.05 0.08 0.09 0.08 0.09 0.01 0.06 0.06 0.05 0.07 

K2O 3.52 4.34 9.63 9.29 9.60 8.42 10.51 8.98 9.67 3.81 

TiO2 0.17 0.14 1.38 1.33 0.17 0.44 1.43 2.36 1.98 0.17 

Cr2O3 0.01 0.01 0.06 0.04 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 

Totals 95.11 97.04 95.37 95.72 95.37 94.07 96.09 95.06 96.17 95.11 

Formula based on 18 O        

 5.25 5.46 4.84 5.09 4.65 4.93 4.62 4.57 4.58 4.94 

Si Aliv 2.5 2.54 2.51 2.05 0.89 0.91 2.17 2.22 2.31 2.47 

Alvi 1.03 0.92 0.66 0.67 2.82 2.75 0.81 0.76 1.01 1.03 

Cr 0.03 0.01 0.05 0.1 0.00 0.00 0.16 0.26 0.21 0.02 

Fe3+ 0.01 0.03 0.01 0.02 0.87 0.79 0.04 0.03 0.01 0.01 

Fe2+ 0.94 0.51 0.28 0.45 0.05 0.02 0.62 0.54 0.31 0.96 

Mn 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 

Mg 0.43 0.65 1.33 1.01 0.04 0.02 1.38 1.54 1.43 0.43 

Ca 0.02 0.02 0.06 0.08 0.00 0.00 0.04 0.04 0.05 0.02 

Na 0.03 0.02 0.03 0.06 0.09 0.07 0.02 0.02 0.01 0.02 

K 0.72 0.81 1.23 1.47 1.59 1.51 1.13 0.81 1.17 1.06 

Sum 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 

Fe/(Fe+M

g) 
0.52 0.46 0.54 0.54 0.81 0.74 0.66 0.56 061 0.69 

XMg 0.48 0.46 0.47 0.49 0.17 0.14 0.48 0.47 0.45 0.56 
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ی ا  ت ی ا کرن دوم هس   تن د و در ترین ک انی هممیک اه ا ی ه عنوان مهم

ش  وند و  یم ده یدیا یا ت کرونایی در اورا  کرندوم  منطقه واکو، 

 یقرار دارد. یررس      ک ایای از من هیکرن دوم در زم  گر،یعب ار  ده  ی  

این میکاها در  که  دهدی  نش ان م8 دول  ا  کاهایم  ییایمیش   بیترک 

 ریمقاد  ها دارایها و ش  یس  تترکیب معمول در گرانیتمقایس  ه یا  

و    یه مس کویتترکیب ش یمیایی نزدیک  یوده و    ترکم میزیآهن و من

ها نیز یا ترکیب یه وص   ود عض   و انتهایی  نژیتی دارند و ییوتیت

گروه در    Engel et al., 1958  اC-3ش   ک    ح دواس   طی ا

ان د. تمرکز ی الایی از میک اه ا میک اه ای غنی از آلومینیم   ای گر ت ه

ای کرن دوم ی ه ص   ور  غلا  و ود دارد. این  ه  در اورا  یلور

و ی   رای ن  ده  ای  ک رن  دوم  ک  ان ی  او را   در  م ی ک  ای ی  غ لا  

ای مو ود در متاس   وماتیکی و یا چروه یرگش   تی دگرگونی ناحیه

 شده است. منطقه ایجاد

 

 فلدسپار 
دار ییانگر  های کرندومترکیب ش  یمیایی  لدس   ارها نیز در س  ن)

تواند ش  رای  تش  کی  حجم عناص  ر آلکالن در محی  اس  ت که می

از   ییای  قل  یه ارس   اوت ار  ل دس     ا  ت اریر قرار ده د.کرن دوم را تح ت

  یی ه ص   ور  س    ه یع د   4AlOو    4SiO  یچه ار و ه  یواح ده ا

 ریچهار مکان غ ،یچهار    لع. در هر حلقه از تش  ده اس    یتش  ک

و ود دارد ک ه در   یس   نجری  از نظر وTا  یمع ادل چه ار و ه

یلوری  یه اره یزنج  ,Smiteا  ان دقرار گر ت ه   فتی در س    اوت ار 

ه ای  موقعی تدر    A+2  یو اک   ییای  و قل  A+  ییای  . عن اص   ر قل 1974

ش  ده توس      یدر داو  حفره نامنظم تش  ک  M  س  اوتاری یلوری

های  موقعیتمو ود در    یها. اتمارندقرار د  یارچوو چهار و ههچ

م انن د      A+5ت ا    A+2ی ه اونیتوان ی ا ک اتیرا م  Tس   اوت اری یلوری  
5+P ،4+Ge  ،+3Ga   3و+Fe کرد. یه وور مش ایه،  نیگزی اK    وNa 

و    A،2+A+1یه اونیتوانن د توس     ک اتیم  Mحفره    یه ادر مح  
3+A   مانند+Li  ،+Rb  ،+Cs  ،+Sr  ،++2Ba    و+REE   .اش  غال ش  وند

 نیکروکلیارتوکلاز و م  ن،یدیسان شام   دار لدس ار پتاسیمسه گونه  

 ،یتیپگم ات  ه ایم ذاودر  ی الا    یو ود دارد. ی ا ش   روع تبلور در دم ا

 .است  نیدیناس ییشده در مرحله ماگما یتشک ییایقل  ر لدس ا  نیاول

یه   کینزد یبییا ترک  نامنظممحلول  امد  کیاین  لدس   ار قلیایی، 

8O3(Na, K)AlSi    ارچوو هرا در چ گرید  یهاونیکه کاتاس  ت

T   حفره   های س اوتاری یلوریموقعیتوM  یها یعنوان ناوالص    هی  

پ  از  دما  یا کاهش تدریجی. داده اس   تدر وود  ای ییایمیش    

  ای   س   او س   الیدوف  یها ییا تبد ر لدس    ا  س   امانه ،انجماد توده 

م انن د   انش   ینی    ،ای دی  یتک ام   م  یترمتع ادلی ا تی    یه ایکرین دیپ

های تغییر ش کلی در ماک و   تش کی  ماک  مجتلر،  Si-Al  دوگانه

 مونوز و همکاران–زس انی  توس   کهدر دمای یالا   تبلور مجدد  حین

  .Sánchez-Muñoz et al., 2017ه اس  ت اداده ش  دسیتو    

  نی کرولیم ای  د ارتوکلاز  ی  تول  ییرا  نیدی  تاریر یر س   ان  یهایدگرگون

از   یدر غلظ ت یرو دی  ش   د رییتغ  کی  ش   ام      تی  هر دو  و آلب ای  ا

 ردر  لدس  ا اویو کم  یغلظت عناص ر  زئ  جه،یعناص ر اس ت. در نت

مریووه و    میتقس     بیو    را  یمذاو اص  ل بییه ترک   اغلب  میپتاس   

مونوز و همکاران -س   انیز  را یدارد. او  یتبلور مجدد یس   تگ زانیم

 اویکه عناص  ر کم ا تندیرد   Sánchez-Muñoz et al., 2017ا

انواع    زیتم ا  یتوان یرایرا نم  Mهای س   اوت اری یلوری  موقعی تدر 

از ساوتار   یعناصر یه راحت  نیا  رایز ؛استفاده کرد  تیمجتلر پگمات

ش وند.  یآزاد م  س او س الیدوف  هایواکنشدر وول  رایند  یمعدن

  ارییس     T  ایگاه عنص  ریدر   P  س  فر  مانند  یحال، عناص  ر  نییا ا

ش  وند  یداش  ته مدر س  اوتار نگه  از س  ایر عناص  ر مش  ایه ترمحکم

   .Ndikumana et al., 2020; Černý et al., 1985ا

دهنده  یررس  ی ترکیب ش  یمیایی  لدس   ارها در منطقه واکو، نش  ان

ترکیب ش   یمیایی نس   بتا  یکنواوت و غنی از آلبیت و یجش عمده 

تا    90/0یرایر یا   AbXهاست؛ یه نحوی که  غنی از ارتوز در پگماتیت

 OrX  85یجش اعظم  لدس   ارها دارای ترکیب از نوع ارتوز   95/0

  –ت ایی آلبی ت در نمودار س   ه  .5  دول  درص   د اس   ت ا  90ت ا  

ها   لدس ارها در پگماتیت  ، Deer et al., 2013ا  ارتوز  –آنورتیت

ال ی گ وک لاز ق رار  و  آل ب ی  ت و  ال    م ن ط ق  ه  در  و  ارت وز  م ن ط ق  ه  در 

 ردر  لدس    ا اویعناص   ر کم  ، . یه علاوه D–3ش   ک   گیرند امی

نه   یاییارز  ییرا  یدیمف  اریش  یمیایی یس   زمین  یهاش  او  م،یپتاس   

 های لز یس ازیکان  یپتانس    نییلکه همین ،یا تگیتفریلتنها در ه  

 هستند. تیدر پگمات اویکم
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اکس  یژن و نیز اعض  ای   8ها یر مبنای  دار واکو. کاتیونهای کرندومای دقیل  لدس   ار در پگماتیتنتایج تجزیه ش  یمیایی یه روش تجزیه نقطه .5 جدول

 اند.محاسبه شده  Deer et al., 2013اانتهایی یر مبنای 
Table 5. EPMA results of of feldspar in the Khaku corundum-bearing pegmatites. Cations were calculated based on 8 

oxygen and end members based on (Deer et al., 2013). 
 

Sample SH-1 SH-3 

Analysis 1 2 1 2 

SiO2 68.18 69.15 68.74 68.41 

Al2O3 16.55 17.36 13.94 15.02 

FeO 0.05 0.06 0.01 0.07 

MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 

MgO 0.08 0.08 0.08 0.06 

CaO 2.54 0.03 0.06 0.69 

Na2O 12.33 12.69 1.33 1.2 

Li2O 0.09 0.05 0.06 0.05 

K2O 0.42 0.42 15.42 14.41 

TiO2 0.01 0.01 0.01 0.02 

ZnO 0.06 0.06 0.06 0.03 

Ga2O3 0.05 0.06 0.01 0.01 

Rb2O 0.01 0.01 0.03 0.02 

P2O5 0.13 0.18 0.11 0.09 

Total 100.41 100.08 99.67 99.93 

Si 3.21 3.42 3.01 3.32 

Al 1.01 1.21 1 1.31 

Na 89.25 95.46 1.54 1.74 

K 0.3 0.2 85.69 90.32 

Ca 9.57 1.32 0.11 0.13 

Xor 0.01 0.01 0.85 0.91 

Xab 0.89 0.95 0.01 0.01 

XAn 0.09 0.08 0 0 

 

های آلومینه نظیر کرندوم و س  ایر این تغییرا  امکان ایجاد ترکیب

س   اوتارهای  لدس    اری  دار را از  اکس   ی دهای یه ش   د  آلومین

 ل دس     ار    در  اوی  عن اص   ر کم  نیتریدی  کل  کن د.پ ذیر میامک ان

  هس  تند.  5O2Pه ص  ور   ای  Pو   Li  ،Rb ،Cs  ،Sr  ،Ba  دارپتاس  یم

 ییهارکرد که  لدس  ا  ش نهادیپ   Gordiyenko, 1971ا  نکویگورد

  ییرا ی ه عنوان راهنم ا    توانن دیم  Csو    Li،  Rb  یی ا غلظ ت ی الا

  اس تفاده ش وند. اویکم ی لزحاوی عناص ر   یهاتیپگمات  ی س تجو

و    K/Rb  یهااز نس  بت   Linnen et al., 2012چرنی و ترومن ا
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  توانایی  یایی  ارز  ت،ی  نوع پگم ات  نییتع ییرادر  ل دس     ار   Csغلظ ت 

منفرد اس  تفاده   یهاتیاتپگم  نیی  یکیرایطه ژنت یاییو ارز  یاقتص  اد

منفرد   تیپگمات کی  یکردند که تکام  درون  هیکردند. آنها توص    

  لی از ور  توانیرا م  تی  پگم ات  یه ادانی  م  نیی  یکیو روای  پتروژنت

 کرد. ییررس  لدس ارها در اویعناصر کم

  

 

دار های کرندومهای تجزیه ش  ده از س  ن)که نمونه   Hey, 1954ا هایندی کلریتوبقه های کلریت منطقه یر روی نمودارموقعیت نمونه   A:.3شییک   

 Rieder etریدر و همکاران ا نمودارکه در  ی ییوتیت و مس  کویتکاهایم  تیموقع B:گیرند، منطقه واکو در محدوده پیکنوکلریت تا دیایانیت قرار می 

al., 1998   اند،و  نژیتی قرار گر ته  هایقطب مس  کویت ی کیدر نزد  ی همگ :C های حاوی کرندوم در منطقه های  لدس   ارها در س  ن)موقعیت نمونه

  Deer et al., 2013ا آنورتیت –ارتوز –نمودار سه تایی آلبیت D: مورد یررسی و  
Fig. 3. A: The position of chlorite samples in the chlorite classification (Hey, 1954) where the decomposed samples of 

corundum-bearing rocks of Khakho region are placed in the range of pynochlorite to diabanite, B: The position of biotite 

and muscovite micas in the diagram (Rieder et al., 1998), all of which are located near the muscovite and phengite pole, 

C: Location of feldspar samples in corundum-bearing rocks in the study area, and D: The ternary diagram of albite-

orthose-anorthite (Deer et al., 2013) 
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-80 <ا  یی الا  ریک ه مق اد  ا  تی  در   Smeds, 1992اس   می دف ا

100 ppm   Li  در  ل دس     ارK،  ییرا  یتم ادترش   او  ق ای   اع  

 تیدر مس  کو  Liیدار نس  بت یه محتوااس   ودومن  یهاتیپگمات

،  Li ا یمحتودارای   ،یش ده قبلگزارش  یهاتیمانند پگماتو    اس ت

Cs  یه وور کلی، مقدار و   اس تGa   یا کاهش نس بت  ها   لدس  اردر

K/Rb  ه ای منطق ه و اکو، نمودار  در نمون ه.  ای دی  یم  شیا زاK/Rb  

های  پگماتیت که  دهد  نش  ان میČerný, 1991ا 5O2Pدر مقای   

  -در مح دوده نوع آلبی ت   ،منطق ه مورد یررس   ی در مح دوده زای ا

  Csدر مقای    K/Rb . نس بت  A-4ش ک   گر ته اس ت ادار قراریری 

ی ری      Černý, 1991ا م ح  دوده  و    -آل ب ی  ت  -در  مس   ک وی  ت 

هس   تند که یا نتایج ش   یمی ک  س   ن) نیز    Liغنی از ،  هاپگماتیت

 . محتوای آهن در  لدس  ارها در نمودار  B-4ش ک   مطایقت دارد ا

مونوز  -ش ده توس   س انیزیندی ارائهکه وبقه  Pدر مقای    Feنس بت  

نش   ان    اس   ت،   Sánchez-Muñoz et al., 2017و همک اران ا

ه ای منطق ه و اکو در مرز گروه دوم قراردارد. پگم اتی تک ه  ده دمی

های غنی از عناص ر آلکان و  قیر از عناص ر  رو گروه اول پگماتیت

گروه دوم غنی از میکروکلین و یا یه عبارتی  دایش  منیزین اس ت،  

کام   لدس  ار غنی از آلبیت و ارتوز اس ت و گروه س وم اغلب غنی 

ش  رای  س  او س  الیدوف   یا ته درهای تغییراز آلومین و  لدس   ار

اس ت. همینین این گروه غنی از مس کویت اس ت. گروه دوم اغلب  

ش ود. این  س الیدوف گروه س وم ایجاد میاز تفریل و تغییرا  س او

در  Mگروه اغل ب ح اوی عن اص   ر کمی او اس   ت ک ه در موقعی ت 

  Li . محتوای  C-4ش  ک   ش  وند اس  اوتار یلور  لدس   ار وارد می

در س  اوتار  لدس   ارها ییانگر محتوای     D-4ش  ک   ا  Pنس  بت یه  

منش  ا ماگمایی این گروه از  یالای این عنص  ر در ماگما و یه عبارتی

 .هاستپگماتیت

 

  حث

نتایج تجزیه ش  یمی س  ن) ک  و همینین نتایج یه دس  ت آمده از 

دهد که همگی حاوی  تجزیه ش  یمیایی یلورهای کرندوم نش  ان می

  هس   تن د. در تم امی 3O2Alدرص   د اکس   ی د آلومینیم ا  97ت ا    86

ای  س نجی  رمی و تجزیه نقطه ش ده یه روش ویرهای تجزیهنمونه

ییش از یک درص  د     یه عنوان دومین اکس  ید اص  لی،2SiOدقیل ا

درص  د متغیر اس  ت.    46/1تا    01/1یلور و ود دارد و در محدوده   

ای دقیل، مقادیر اکس ید  ش ده یه روش نقطههای تجزیهالبته در نمونه

س   یلس   یم کمتر اس   ت. این مو    وع ممکن اس   ت یه دلی  تاریر  

های کوارتز، کیانیت و مس کویت درون یلورهای پودر ش ده  ادوال

س  نجی ویر ایک  و  پرتوش  یمیایی  لورس  نس  ی  یه منظور تجزیه

  . 7 دول و  6 دول  رمی یاشد ا

ای نش  ان  های مریوا یه عناص  ر اص  لی در هر س  ه روش تجزیهداده 

نس بت    آلومینیمدهد، در اغلب یلورها، عناص ر منگنز و منیزیم یا  می

معکوف دارد. این عناص  ر یه دلی  ش  عاع یونی نزدیک یه آلومینیم  

در ترکیب اکس ید آلومینیم یه ص ور  اس یر ش ده وارد س اوتار یلور  

ر ی . عناص ر آهن یا مقادAyers and Watson, 1991ش وند امی

ده د. میزان مواد  رار عن اص   ر آلک الن همبس   تگی منفی نش   ان می

تقریبی همبس   تگی  ز،  مو ود در یلور و اکس   ی ده ای تیت ان و منگن

 هد.دنشان می ی رامثبت

 

 خاستگاه پگماتیت خاکو

یندی ترکیب ش  یمیایی  لدس   ارها، یک ش  او  اس  اس  ی در وبقه

  یامانند  راوان   یاص ل  یش ناس  س ن)  یهایژگییر اس اف وش ناس ایی  

مونوز    -س انیزاس ت.     های  س فاتهکانیو   کایها، مکوارتز،  لدس  ار

را ی ه    تی  پگم ات  Sánchez-Muñoz et al., 2017ا  و همک اران

آهن و  س  فر   یکه محتوا ندکرد  ش  نهادیو پ  ییندبقهگروه و چهار

  تی  تاچه ار گروه پگم    نیمؤرر ی زیتم ا یتوان یرایل دس     ار را م در 

داده ش   ده اس   ت، نش   ان A–6ش   ک    که درچناناس   تفاده کرد.  

رس   م  IIو  IIIگروه  هایدانیممرز در  واکو  هیها در ناحتیپگمات

-Sánchezا مونوز و همکاران-س انیز  هاییر پژوهش. ینا  اندش ده 

Muñoz et al., 2017 ،    گ روه    یه  اتی   پ گ م  اتIII      ش    ام

 غنی از  IIی گروه هاتیو پگمات  یلیاز س   ینس بتا  غن  یهاتیپگمات
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P  یهاییه عنوان کان  ،تیو مسکو  فسولوساو ریا کوارتز،  لدس ا 

  یاص   ل   یه ایش    د، ک ان  یی انک ه در ی الا  چن انهس   تن د.    یاص   ل

  ن،یهس تند. علاوه یر ا کایو م رکوارتز،  لدس  ا واکو،  یهاتیپگمات

 Sánchez-Muñozمونوز و همکاران ا  -یر اساف پژوهش سانیز

et al., 2017  ، گروه   یهاتیپگماتIII  در ولال آرامش   ش  هیهم

 یکش  ش     یمح کیدر    ییزاتا پ  از کوه زایی  اواور چروه کوه 

پ گ م  ات ی  ت  ش   ون  دیم     ی   تش   ک   گ روه  و  ت غ ی ی را    IIه  ای  از 

توده   یهاتیپگمات  ش وند.تش کی  می  IIIس الیدوف در گروه س او

و اکو در مجموع ه آررین هم دان ی ه وص   ود در منطق ه و اکو، 

ژوراس    ی  کدر    اغ ل  ب و  گ ر  ت ن     ت ری  اف   Sajjadiا  دق رار 

Alehashem et al., 2021 هاتی  تاپگم  گروه از   نیا   ی  . تش   ک 

کم لک  همدان اس  ت  در  Aنوع    هایتبلور گرانیتاز   یعدمعمولا  

.  ش   ود می  ریتعب  زایی زاگرفنه ایی کوه ک ه ی ه عنوان محص   ول  

مش    ای ه    و اکو  هی  ه ا در ن احتی  م اتپگ  یکیژئوتکتون  یه ایژگیو

که حاص     تبلور    اس   ت  III  و II گروه   یهاتیپگمات  یهایژگیو

س  الیدوف وی چروه های ماگمایی و تغییرا  س  اواولیه از مذاو

 یالا آمدن و سرد شدن توده سنگی است. 

 

 
 -آلبیت -دار منطقه واکو در محدوده یری های کرندومش ده از س ن)های تجزیه  که نمونهČerný, 1991ا  5O2Pدر مقای    K/Rbنمودار  :  A. 4شیک   

های غنی مس کویت و پگماتیت -آلبیت  - لدس  ارهای واکو در محدوده یری    Černý, 1991ا  Csدر مقای   K/Rbنس بت   B:گیرند، مس کویت قرار می 

های منطقه دهد، پگماتیتنش ان می    Sánchez-Muñoz et al., 2017ا Pدر مقای   Feمحتوای آهن در  لدس  ارها در نمودار نس بت   C: ،هس تند Liاز 

  Černý, 1991ا Pنسبت یه  Liمحتوای   D:و   واکو در مرز گروه دوم قراردارد
Fig. 4. A: diagram of K/Rb versus P2O5 (Černý, 1991) in which analysis samples corundum-bearing rocks of the Khakho 

region fall in the range of beryl-albite-muscovite, B: K/Rb vs. Cs ratios (Černý, 1991) of Khakho feldspars are in the 

beryl-albite-muscovite range and Li-rich pegmatites, C: Iron content in feldspars in Fe vs. P ratio diagram (Sánchez-

Muñoz et al., 2017) shows, the pegmatites of Khakho region are on the border of the second group, and D: Li content 

relative to P (Černý, 1991) 
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ایک  از یلورهای کرندوم وبیعی در معدن واکو هس  تند   پرتوتجزیه ش  یمیایی اکس  یدهای اص  لی یلورهای کرندوم یه روش  لورس  نس  ی   .6  جدول

 معنی میزان کمتر از حد تشجی  دستگاه است . یه  Dl=Detection limit>ا
Table 6. Chemical decomposition of the main oxides of corundum crystals by XRF method are natural corundum crystals 

from Khakho mine (<Dl=Detection limit means less than the detection limit of the device). 

Sample SH-3 SH-6 SH-7 SH-7 

SiO2 3.14 4.51 2.47 2.35 

Al2O3 90.24 88.56 92.11 92.11 

Fe2O3t 1.99 1.69 1.18 1.84 

MnO 0.10 0.11 0.14 0.09 

MgO 0.09 0.08 0.05 0.07 

CaO 0.06 1.46 0.06 0.06 

BaO <Dl 0.12 0.71 0.71 

Na2O 0.23 0.42 0.22 0.18 

K2O 2.67 2.08 1.36 1.34 

P2O5 0.03 0.06 0.11 0.02 

NiO2 0.01 0.09 0.03 0.12 

TiO2 0.16 0.10 0.15 0.15 

Ga2O3 0.1 0.08 0.07 0.1 

V2O5 0.01 0.01 0.05 0.01 

SO3 0.08 0.20 0.43 0.42 

Cr2O3 0.27 0.22 0.14 0.21 

LOI 0.74 1.11 1.28 1.20 

Total 99.65 100.51 100.13 100.64 
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های آیی رن) یلورهای کرندوم وبیعی از معدن  مرید.  تجزیه ش   یمیایی عناص   ر  رعی یلورهای کرندوم وبیعی یه روش ویر س   نجی  رمی  .7 جدول

 یه معنی میزان حد تشجی  دستگاه است .Detection limit=>اواکو هستند 
Table 7. Chemical analysis of secondary elements of natural corundum crystals by ICP-MS method. The blue squares 

are natural corundum crystals from the Khakho mine (<=Detection limit means the detection limit of the device).  
 

Sample SH-2 SH-3 SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-15 SH-17 

Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

As <0.1 0.3 0.1 7.5 <0.1 <0.1 1 <0.1 

Ba 52 58 1925 582 437 229 177 55 

Be 0.6 1.2 1.2 0.6 0.5 0.5 1.6 0.3 

Bi <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ca 1706 545 496 55222 1233 636 2886 294 

Cd <0.1 <0.1 0.1 0.2 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ce <1 <1 <1 14 <1 <1 <1 <1 

Co 3.1 <1 <1 7.5 2.8 <1 <1 <1 

Cr 71 9 9 28 31 14 12 9 

Cs <0.5 1.6 2 5.2 0.5 0.7 2.1 <0.5 

Cu 22 8 17 19 36 15 8 9 

Dy 0.22 0.26 0.23 0.43 0.36 0.23 0.27 0.18 

Er 0.11 0.17 0.1 0.21 0.22 0.11 0.16 0.08 

Eu <0.1 <0.1 0.26 0.49 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Fe 2784 2939 9038 2429 2785 1264 1991 1018 

Ga 10 28 30 47 21 12 10 14 

Hf 0.6 0.74 0.6 0.68 0.62 0.57 0.69 0.56 

In <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

K 1551 25732 19908 7798 5651 3833 21162 257 

La <1 <1 <1 8 1 <1 <1 <1 

Li 10 65 51 1075 11 12 138 <1 

Lu <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Mg 696 324 257 1303 377 232 367 <100 

Mn 185 155 210 540 675 108 95 50 

Mo 6.4 <0.1 <0.1 0.2 0.4 <0.1 <0.1 <0.1 

Na 2269 2081 2751 7093 2335 1150 2554 404 

Nb 6.6 35.6 18.3 35.1 10.1 6.3 28.2 9.5 
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های آیی رن) یلورهای کرندوم وبیعی از مرید. تجزیه ش   یمیایی عناص   ر  رعی یلورهای کرندوم وبیعی یه روش ویر س   نجی  رمی  .7 ادامه جدول

 یه معنی میزان حد تشجی  دستگاه است .Detection limit=>امعدن واکو هستند 
Table 7  (Continued). Chemical analysis of secondary elements of natural corundum crystals by ICP-MS method. The 

blue squares are natural corundum crystals from the Khakho mine (<=Detection limit means the detection limit of the 

device). 
 

Sample SH-2 SH-3 SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-15 SH-17 

Nd <0.5 <0.5 <0.5 2.7 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Ni 48 18 13 37 14 6 7 9 

P 78 79 81 111 94 85 91 79 

Pb 17 14 101 73 79 31 26 2 

Pr <0.05 <0.05 <0.05 0.98 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Rb 11 121 118 45 28 23 129 7 

S 152 106 610 268 215 128 110 76 

Sb <0.5 <0.5 <0.5 1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Sc <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Se <0.5 0.72 <0.5 <0.5 0.7 <0.5 1.01 0.76 

Sm <0.02 <0.02 0.29 0.48 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 

Sn 3.5 7.6 7.8 1.6 3.9 3.1 6.6 2 

Sr 7.7 11.3 53.1 320 36.4 22.3 36.7 5.6 

Ta 0.85 2.21 0.68 1.2 0.43 0.45 0.89 1.84 

Tb 0.11 0.11 0.11 0.14 0.13 0.11 0.12 0.11 

Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Th <0.1 1.2 <0.1 0.94 <0.1 <0.1 0.79 <0.1 

Ti 164 228 190 690 158 203 167 83 

Tl <0.1 0.35 0.42 0.31 0.12 <0.1 0.39 <0.1 

Tm 0.11 0.12 0.11 0.12 0.13 0.11 0.12 0.11 

U 0.7 2.3 0.3 0.91 0.2 0.1 0.7 0.1 

V 10 9 9 36 11 10 10 9 

W <1 1.3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Y <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Yb <0.05 <0.05 <0.05 0.2 0.1 <0.05 <0.05 <0.05 

Zn 22 37 39 274 68 40 64 8 

Zr <5 <5 <5 6 <5 <5 5 <5 
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 یلورهای کرندوم از معدن واکو  ICP-OESهای محاسبه شده کاتیونی از مقادیر تجزیه شیمیایی نسبت .8 جدول

Table 8. Calculated cation ratios from ICP-OES chemical analysis values of corundum crystals from Khakho mine . 

Sample SH-2 SH-3 SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-15 SH-17 

Fe3+ 2598 2743 8435 2267 2599 1179 1858 950 

Fe2+ 185 195 602 161 185 84 132 67 

Ti4+ 149 207 172 627 143 184 151 75 

Ti2+ 14 20 17 62 14 18 15 7 

Cr3+ 76 9 10 30 33 15 13 8 

Cr2+ 5 1 1 2 2 1 1 7 

Ni3+ 44 17 12 34 12 6 6 8 

Ni2+ 4 1 1 3 2 1 1 8 

Fe2+/Ti4+ 1.24 0.94 3.48 0.25 1.29 0.45 0.87 0.07 

Fe2+/Fe3+ 0.07 0.08 1.01 0.09 0.05 0.08 0.1 1 

V/Cr 0.14 1 1 1.28 0.35 0.71 0.83 1.28 

V+Cr/Ga 8.1 0.64 0.6 1.36 2.3 2.01 2.21 2.51 

Fe/Mg 4 9.07 35.16 1.86 7.38 5.44 5.42 6.21 

Ga/Mg 0.01 0.08 0.11 0.03 0.05 0.06 0.03 12.26 

Fe/Ti 16.97 12.89 47.56 3.52 17.62 6.22 11.92 0.64 

Cr/Ga 7.1 0.32 0.3 0.59 1.47 1.16 1.2 9 

 

ش  ده  ارائهها  الگوهای مجتلفی یرای تش  کی  این گروه از پگماتیت

های س  ولیدوف یه همراه کانیهای س  اواس  ت که تبلور پگماتیت

 کن د.می  هن ادر م انن د کرن دوم و ح اوی عن اص   ر کمی او را تو ی  

  ین اش      کی  مت اس   وم ات  یه ااز  راین د  کرن دوم  رو ایراز    یاری  یس    

  یها ش ام  واکنش  ش تریکوچک ی افیدر مق  س میش وند. متاس وماتیم

  ها،تیاپگمات  نوفیآلوم  -یکونیلیس  یهاسن)  نیی  ونیکاسیلیسدی

  ه ا،ی کااولترام ا   یلیاز س      ری ق  یه ا  و س   ن )ره یو غ ه ا یگن

ی ا ان دازه مح دود منجر   رو ایر   ی  ه ا  اس   ت و ی ه تش   کمت اکرین ا 

یزرگ اگس ترده  معمولا    مقیاف. تش جی  متاس وماتیس م در ش ودیم

ین ایراین   دگرگونی ایزوش   یمی ایی  در گروه  دش   وارتر اس    ت و 

از   یکرندوم گوهر ،یدگرگون  یها. نهش  تهش  ده اس  تیندی  وبقه

یر  .ش  ودیحاص    مSi از  ری ق  و  Alاز   یغن  تیپروتول کی   یتبد

های منطقه مورد یررس ی، ش ده دریاره پگماتیتاس اف مطالب ارائه

تاریر  رایندهای پ  از یا ته و تحتمنش ا ماگمایی یه ش د  تفریل 

ها س  الیدوف محی  تش  کی  این س  ن)انجماد و در محدوده س  او

آوری ش   ده در این پژوهش  ه ای  مدیوده اس   ت. ی ه علاوه، داده 
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اس وماتیس م هیدروترمالی دوور ه اتبادلی ،  مت  الگوییانگر انطباق یین  

یین س  ن) میزیان غنی از س  یال و همینین غنی از آلومین یا س  ن) 

 Giulianiدریرگیرنده دارای ترکیب ما یک تا اولتراما یک است ا

et al., 2014 .  

زدایی از س   ن) ، در کانس   ار واکو ش   واهد س   یلی الگودر این  

پگم اتیتی و گرانیتی وی  راین ده ای مت اس   وم اتیس   م هی دروترم الی  

ش ده توس    ارائه  الگویش ود.  س الیدوف یه و  وا مش اهده میس او

های متاس  وماتیس  م  دهد که پدیده ش  ده نش  ان میپژوهش  گران یاد

توان د  یهی دروترم الی و چروش س   ی الا  در  ش   ار و دم ای ی الا م

های حاش یه گرانیتی و پگماتیتی ش ود زدایی در یجشیاع  س یلی 

  . 5شک  ا

 

 

 های میگماتیتی و پگماتیتی زدایی و تشکی  کانسار کرندوم در حاشیه توده گرانیتی واکو در یجشپتروژنتیک، سیلی  الگوی .5شک  
Fig. 5. Petrogenetic model, desilicification and formation of corundum deposit in the margin of the granite mass and the 

migmatite and pegmatite sections 

 

آوری ش  ده در ش  یمیایی  مدهای زمینای، داده از دیدگاه مقایس  ه

های کانسارهای مهمی این پژوهش در منطقه واکو مشایه یا ویژگی

ه ای نفوری ی ا در نق اا مجتلر  ه ان اس   ت ک ه در ح اش   ی ه توده 

ش  ده اس  ت. این  ها تش  کی ترکیب س  ینیتی تا گرانیتی در پگماتیت

هم ی ن ی ن   ملاحظ  ه  نزدیک ییل وره  ا  کرن  دوم  ق  ای     رو  ایر  ی  ا  ای 

 متاسوماتیک دارد. 

ها و  دهد، واکو دارای ویژگیش   ده نش   ان میهای انجامیررس   ی

  اس   ت  ییمنش   ا م اگم ا  رو ایر کرن دوم مش   ای ه در گروه رو ایر ی ا

 Bonazzi etا همکاران  پژوهش   گرانی از  مله یار  و یونازی و

al., 2020; Barth, 1929 ، منش ا کاملی یرای تش کی  این    الگوی

 کاز ی  ییزدا یلیسنوع کانسارها پیشنهاد کردند که شام  مراح   

این   اس ت. کیما   یهادر تماف یا س ن) یتیپگمات  -یتیمذاو گران

وی یک   ،کرندوم   یدر مذاو و تش  ک  نیآلوم یس  ازییه غن  الگو

راو و    توس     الگواین   .ش  ودمیمنجر زنجیره واکنش  ی  انش  ینی 
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  جهی که کرندوم نت  ش   دتکمی    Robb and Robb, 1979ا راو

 یا س  ن)   وق اش  باع  مها م و یجار یتیپگمات  الا یکنش س   یرهم

  یدروترمال یه یس ممتاس ومات ترقدیمیهای  اس ت. امروزه، نظر زیانیم

پژوهش  گران زیادی یازیینی ش  ده اس  ت؛ از  مله نظرهای  توس     

ا ه  م  ک  اران  و  و     Dokukinaa et al., 2017دوک  وک  ی  ن  ا 

ا و  ودورو س    ک  ی  ا وارل  وم  و    Khodorevskaya andو 

Varlamov, 2018   ین یمورد ی ازی  کی  کرن دوم مت اس   وم ات  ییرا  

 . این نظری ه امروز ی ه وور گس   ترده مورد اقب الگر ت ه اس    تقرار

در این    .Simonet et al., 2008گر ته اس ت اقرارش ناس ان نیزم

یس م س ن) متاس ومات و  دروترمالیه  یها رایند یو  کرندوم  ،نظریه

دریرگیرنده که اغلب   دگرگونی مح  یروورد یا س   ن)در   میزیان

 دارد،  تی  پگم ات  ای    تی  گران  ی ا  یترکی ب ش   یمی ایی ک املا  متف اوت

، مرمر . س ن) دریرگیرنده در اغلب موارد از  ن ش ده اس تجادیا

  . 7  شک ا یا میگماتیت است  یگن

  اپس     یهامریوا یه نفور محلول  ی دوور هکیمتاس  ومات  یهاواکنش

های  ترکیب ریس ا ای  یتیگرانوود توده اص لی  اس ت که از   ییماگما

 س ازوکار. رندیگیس رچش مه م  یدگرگون ای  ییماگماگرانیتوئیدی  

یه    تیپگمات کیاز    یلیش ام  انتش ار س   کیمتاس ومات ییزدا یلیس  

را   2SiO  ارواس  ت که نقش    کیاولتراما ما یک تا  س  ن)  کی

 ییا س رعت ذو س یلی   ش ده . در ییش تر موارد یررس یکندیم  ییاز

  هایرگهدر    Al:Si. نس  بت  دهدرخ می  نیاز انتش  ار آلوم تردیس  ر

در   کرن دوم  – ل دس     ار  کی  و مت اس   وم ات ای دی  یم شیا زا یتیپگم ات

دهد. وی ه ش دن  لدس  ار اآنورتیتی ش دن  روی مینپرآلومی  ارتباا

یه وور    ش   ده اس   ت و کاهش حجم دچار  هیس   ن) اولاین  رایند 

کرندوم در و  اتص ال س ن) میزیان یا س ن) دریرگیرنده  مانزهم

کرندوم    -و  ایگزینی آنورتیت  توس     انحلال کوارتزدگرگونی 

مجموع ه  ی ا   یتیپگم اته ای  توده .  ش   ودی ه   ای آلبی ت تش   کی   می

 های دیگر از  مله میکاو کانی، کرندوم  گوکلازیال کانیایی ش  ام 

  .ش  وند یم  ده ینام   8تیپلوماز  ، تیس   یس  ر  ،س  کویتم  ،ی وزیتامار

ی  ا یفرنیکالایالت  که از مح  پلوماف در  است    یاصطلاح   تیپلوماز

یار در اوای  قرن و یرای نجس  تین  ش  ده اس  تمش  تل کش  ور امریکا 

دنی  ا  .  ش    دییس   تم مطرا از  من  اول مجتلفی  در  نوع رو  ایر  این 

  . Giuliani et al., 2014شده است اگزارش

های سن)در    یدگرگون  یهانهشتهدر تشکی  کرندوم در   الگواین  

ها  س  ن) نیا  گفتتوان  میگماتیتی نیز یه کار یرده ش  ده اس  ت. می

اند.  ش ده    ییالا تش ک در ه ییو ماگما  یدگرگون یهادر مرز س ن)

 یا ت کلی شام :دو هم

 ای  تیانی+ ک   تیآلب،  کرندوم +  تی لوگوپ +  تیمس  کو +  ت  آلبی1

 .تیو یادل  یروت مانند ی انب یمواد معدن، تی+  لوگوپ تیمانیلیس

  یا ی ا   ازه    تی  پرتیکرن دوم و آنت  یه ادان ه درش   ت ی ا لان ه   یگن  2

  نی و تورم ال تی  ی ادل   ،ی  روت ت،ی   لوگوپ  ت،ی  مس   کو ت،ی  آلب  ی زئ

 . شودمشاهده می

ه ای و اکو ی ا رو ایر مق ایس   ه  راوانی عن اص   ر ردی او در کرن دوم

 Simonet et al., 2004; Peucat etاکرن دوم نق اا مجتلر  

al., 2007; Sutherland et al., 2009   گانه  در نمودارهای س ه

Mg × 100 – Fe – Ti×10  وFe×0.1− (Cr + V)×10 − Ti  

   Peucat et al., 2007ارائه ش  ده توس    پیوکا  و همکاران ا

منطقه واکو همدان در محدوده   کرندوم  هایدهد، نمونهینش   ان م

ه ای ی ا منش   ا م اگم ایی و در امت داد و    دا کنن ده منطق ه کرن دوم

های قای  گر ته اس ت. این یلورها ش باهتماگمایی و دگرگونی قرار

  9 لوی در کش   ور تایلند   یوهای آیی رن) معدن تو هی یا س   ا ایر

متاسوماتیک غنی از تیتان   -های ماگماتیکدارد که از نوع کرندوم

های مهم  . عنص  ر کروم نیز از ردیاوA-6ش  ک   و منیزیم اس  ت ا

های متبلور  های یا منش  ا دگرگونی یه وص  ود کرندومدر کرندوم

ش ده در مرمرهای غنی از آلومین و تحت متاس وماتیس م ش دید اس ت.  

ه ای ک انس   ار و اکوی هم دان دارای مق ادیر از این دی دگ اه کرن دوم

ماگمایی  نس بتا  پایین کروم و وانادیوم اس ت و در زمره کانس ارهای

موگوک در کش ور های معدن متاس وماتیک و قای  مقایس ه یا س ا ایر

 . این معدن از نوع ماگمایی دگرگونی B-6ش ک   اس ت ا  10میانمار

های غنی از آلومین یا متاس وماتیس م ش دید  حاوی یاقو  در مرمریت

   .Peucat et al., 2007ا است
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  ،Mg×100 - Fe - Ti×10  در نمودار  :Aاس   کترومتری  رمی.  های منطقه واکوی همدان یر اس  اف نتایج تجزیه ش  یمیایی مقایس  ه کرندوم .6شییک   

 لوی کش   ور ت ایلن د    یو  ان د و در مح دوده رو ایرگر ت هه ای م اگم ایی و دگرگونی و در مح دوده م اگم ایی قراره ا در امت داد و    دا کنن ده کرن دومنمون ه

 های معدن واکو قای  مقایسه یا معادن موگوک در کشور میانمارکرندوم Fe×0.1−(Cr+V)×10−Ti از دیدگاه مقادیر کروم در نمودار  :Bقراردارند و 

 .شده استاقتباف (Peucat et al., 2007)هستند. نمودار پایه از پیوکا  و همکاران 
Fig. 6. Analysis of corundums from Khakho Hamadan region based on the results of chemical analysis. ICP-MS. A: in 

Mg×100 - Fe - Ti×10 diagram. The samples are located along the separating line of magmatic and metamorphic 

corundums and are located in the magmatic area and are located in the area of Bo Phloi deposits in Thailand (Bo 

Phloi/Thailand), and B: ×10-Ti corundums from Khakho mine are comparable to Mogok mines in Myanmar 

(Mogok/Myanmar). Base diagram from Peacock et al. (Peucat et al., 2007). 
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ش ده، اغلب کانس ارهای عمده کرندوم،  های انجامیا تو ه یه یررس ی

های ماگمایی غنی از یا ارزش گوهری یاقو  و س  ا ایر در س  ن)

 شده است. آلومین و  قیر از سیلی  تشکی 

ه ا، دو گروه عم ده ه ای س   ینی ته ای آلک الن و پگم اتی تی ازال ت

ش یمیایی مینش ده هس تند که از دیدگاه زهای ییانس نگی یا ویژگی

ه ای ژنتیکی متف اوتی نیز هس   تن د. ی دین معنی ک ه دارای ویژگی

که عناص   ر ها اغلب غنی از منیزیم و آهن هس   تند؛ در حالییازالت

ها  آلکالن و  لزهای واس طه س نگین ییش تری نس بت یه یازالت کالک

 شود. های گروه سینیتی یا ت میدر سن)

ای کرن دوم در منطق ه ه ای مجتلر یلوره  مق ایس   ه ترکی ب ک اتیون

ه ای مجتلر و همینین  زایی مهم  ه ان در ق اره و اکو ی ا من اول ک ان ه

دهد  ش ده اس ت. نتایج یه دس ت آمده، نش ان میس ن) منش ا آنها انجام

شرق آسیا واکو در مقایسه یا روایر مهم  نوو که کانسار کرندوم

ییش  ترین مش  ایهت را یا پایلین در کش  ور کامبوج دارد. در نمودار  

ش  ده  ارائه   Ga/Mgنس  بت گالیوم یه منیزیم ا  در مقای    Feا  آهن

  که توس     Peucat et al., 2007توس    پیوکا  و همکاران ا

 ،  Zwaan et al., 2015ش   ده اس   ت ازاوانو همکاران یازنگری

قرار   11پلوماس یتیک ها در محدوده کانس ارهای کرندومییش تر نمونه

. این گروه از کانس ارهای کرندوم، اغلب در  A-7ش ک  اگیرد می

س یال های آررین غنی از  های حاص   از تبلور توده حاش یه پگماتیت

 Giulianiاند اقرار دارد که در ارر متاس وماتیس م ش دید ایجاد ش ده 

et al., 2014 .  

ترین روایر در سن) ک ، مهم  3O2Feدر مقای     3O2Crدر نمودار  

 Schwarz etاند اکرندوم در قاره ا ریقا یا یکدیگر مقایس  ه ش  ده 

al., 2008نزدیکیهای منطقه مورد یررسی،  . در این نمودار نمونه 

.  B-7ش ک   اقای  تو هی یا معدن س ونگز در کش ور تانزانیا دارند  

و   ش   ی م ی  ای ی  ن م ودار    ه  ایی  ا   ته مت رک ی  ب  در  ن ی ز  م ج ت ل ر 

3O2Ga/3O2Cr      2در مق ایTiO/3O2Fe  ین دی رو ایر  یرای وبق ه

 Rakotondrazafyو همکاران ای   زندراتوکرندوم توس    راکو

et al., 2008س یمونت و همکاران ا ، Simonet et al., 2004  ، 

  و س  اترلند و  Van Long et al., 2004لان) و همکاران اون  

های  نمونه  .اس تش ده  ارائه   Sutherland et al., 2009همکاران ا

های ش   ده در س   ن )های یا تمورد یررس   ی، در مح دوده نمونه

گیرد. ه ای ی ه ش   د  مت اس   وم اتی ک قرار میم اگم ایی و گن ای 

ه ا، ترکی ب مش   ای ه ی ا مع ادن کرن دوم ویتن ام در همینین این نمون ه

 .  C-7شک  اهای متاسوماتیکی دارد ها و پگماتیتگنای 

های منطقه مورد یررس   ی از رس   د کرندومیه وور کلی، یه نظر می

های پلوماس تیکی در س ایر نقاا  نظر پتروژنتیکی، مش ایه یا پگماتیت

های ماگمایی ییش  تری از وود ها ویژگین هس  تند. یروی نمونه ها

 دهند. نشان می

 
 ریرینتیمه

که در توده آررین واکو، یلورهای کرندوم    ییش از یک دهه اس ت

در ها  کرندوم  شیدایپ ش ده اس ت.های پگماتیتی گزارشدر س ن)

مرز ها و در  این یلور در پگماتیتاست.  یوده    زییح  یرانگاین توده  

های دگرگونی در ه یالا، ییش  ترین تمرکز را ها و س  ن)پگماتیت

ییانگر منش ا  ، لدس  ارها  اص لی از  مله یا تهمهای  دارند. ویژگی

 هاست. ماگمایی در تشکی  پگماتیت

   ی  تش   ک  ییرا کی  مت اس   وم ات  -یو دگرگون  ییم اگم ا   ر    ی هدو 

  :ه استشد شنهادیپها یلورهای کرندوم در این توده 

 850نجس ت، تبلور کرندوم از ماگمای س ینیتی در دمای    ر  یهدر 

 گر ته است. گراد صور در ه سانتی 950تا 

س الیدوف  در ش رای  س او  تبلور  لیاز وردوم، کرندوم     ر  یهدر 

زدایی و  وی  رایندهای س یلی  متاس وماتیک یدگرگوندر ش رای   

  .شوددر سن) ایجاد می Al/Siا زایش نسبت 

و متاس وماتیس م پلوماس تیکی یا هجوم س یالا   12زداییس یلی  رایند  

مانده ییاق  ش دنو غنی در س ن)  Siو    Caدگرگونی یاع  کاهش 

Al  یا   یمیزیان پگماتیت هایی از س ن)این پدیده در یجشش ود. یم

دارن د، ییش   تر عم     یتردگرگونی ک ه ترکی ب م ا ی ک  ه ایه ال ه

دهد که ش ده وی این پژوهش، نش ان میهای انجامکند. یررس یمی

ه ای و اکو و همینین ترکی ب س   رگ ذش   ت پتروژنتیکی پگم اتی ت

 دوم ییشترین سازگاری را دارد. الگویها یا شیمیایی کرندوم
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  آهن A:س نجی  رمی. ایک  و ویر پرتوهای تجزیه ش یمیایی یلورهای کرندوم واکو یه روش  لورس نس ی  ش ده یر اس اف دادهنمودارهای رس م .7شیک   

(Fe)   در مقایGa/Mg.    پایه یر اس  اف پیوکا  و همکاران و زاوان و همکاران انمودار(Peucat et al., 2007; Zwaan et al., 2015 ،:B  نمودار

3O2Cr      3در مق ایO2Fe    ا  همک اراناز ش   وارتز و نمودار پ ای ه   .ده دی را نش   ان م  ق ای رامجتلر   ریرو ا  انواعک هSchwarz et al., 2008  و  :C   نمودار

3O2Ga/3O2Cr      2در مق ایTiO/3O2Fe  او همک اران   راکوتون دراز ی ش   ده توس     ارائ هRakotondrazafy et al., 2008  س   یمون ت و همک اران ، 

 شده است. ارائه  Sutherland et al., 2009  و ساترلند و همکاران اVan Long et al., 2004لان) و همکاران ااون  ، Simonet et al., 2004ا

Fig. 7. Graphs drawn based on the data of chemical analysis of corundum Khakho crystals by XRF and ICP-MS method, 

A: Iron (Fe) vs. Ga/Mg. Basic graph based on Peucat et al. (2007) and Zwaan et al. (2015), B: Cr2O3 vs. Fe2O3 chart 

showing different African deposit types Base chart from Schwarz et al. (2008), and C: Cr2O3/Ga2O3 vs. Fe2O3/TiO2 chart 

presented presented by Simonet et al. (2004); Van Long et al. (2004); Rakotondrazafy et al. (2008); Sutherland et al. 

(2009). 
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