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Introduction 

The composition of minerals in igneous rocks is influenced by the type and 
nature of their parent magma, and for this reason, minerals can provide 
valuable information regarding the original magma. Zircon (with the 
general formula ZrSiO4), due to its widespread distribution in various types 
of rocks,  is considered a valuable tool in many geological studies. For this 
study, the composition of trace elements in zircon crystals from 
Neoproterozoic to Lower Cambrian granitoids in the Kaboodan area 
Sabzevar is geochemically investigated. As the previous studies have 
documented the granitoids in this area are classified into two distinct 
groups, I- and S-type (Mazhari et al., 2020). 

Regional Geology 

The study area lies in the northeast of Iran and belongs to the Central Iran 
Zone on the northern margin of the Lut Block. The granitoids from the 
southern part of the Sabzevar region were investigated for this research.  

 
The main fault of the Taknar separates the 

northern Sabzevar Zone and the southern 
Taknar Zone occurrences in this area. 

A small part of the intrusive complex 
appearing in the Kaboodan area includes both 
felsic and mafic rocks with the Cretaceous age. 
The geochemical and isotopic characteristics of 
these rocks point to their formation in an active 
arc setting during the Late Cretaceous 
(Mazhari et al., 2019). However, the main 

volume of the rock formations in the Kaboodan 
area consists of various magmatic rocks related 
to Cadomian events. The mafic intrusive rocks, 
with an age of Ma 552-545, consist of a 
gabbro-diorite composition derived from the 
partial melting of a mantle source enriched in 
spinel peridotite at shallow depths (Mazhari et 
al., 2020a). The granitoid rocks in the area are 
of two different types, I (Ma 549-547) and S. 
(Ma 531-528) types (Mazhari et al., 2020a). 
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Analytical methods 

Two samples of S-type (Ka18 and Ka39) and 
two samples of I-type granitoids (Ka6 and Ka33) 
were selected. The trace element analysis of zircons 
was carried out using the Agilent 7700x ICP–MS, 
which was equipped with a Resonetics Resolution 
M-50 series 193nm excimer laser ablation system. 
The laser ablation beams had a diameter of 
approximately 31 μm with a laser energy density of 
8.5 J/cm2. All spot analyses were conducted with a 
repetition rate of 10 Hz. External standards NIST 
SRM610 and TEMORA 2 (TEM) were utilized for 
the analysis. The detailed operating conditions for 
the laser ablation system and the ICP-MS 
instrument, as well as data reduction procedures, 
were the same as those described by Liang et al. 
(2018). 

Petrography, nature, and formation setting of 
zircon crystals 

The separated zircon samples from the two types 
of granitoids have a similar appearance. They are all 
transparent and come in various colors ranging from 
colorless to pale yellow and light brown. The length 
of the zircon crystals is approximately 100 to 300 
microns, and the length-to-width ratio is about 3:1. 
The zircon grains in the studied granitoids are 
mostly euhedral to subhedral and often exhibit 
zoning. The observed zoning in the zircon samples 
is mostly of the oscillatory or sector type, and some 
crystals also display banding textures. These 
textures are prominent features of magmatic zircon 
crystals.  

All the analyzed crystals have high Th/U ratios 
(>0.1), which is consistent with zircons of magmatic 
origin. Moreover, the Th/U ratio is approximately 
1.5-1 in these zircons. All zircon crystals in the 
studied samples exhibit a rare earth element (REE) 
pattern similar to magmatic zircons. The U/Yb ratios 
in the zircon crystals indicate that the studied 
zircons fall within the range of continental zircons.  

Trace element distinction between I- and S- types 
of granitoids 

With careful examination of the results of trace 
element analysis in the zircon crystals from different 
types of granitoids in the studied region, significant 
differences are observable. While some elements 
like Sr, Nb, and Ta show consistent ranges of 
variation in zircon crystals from different granitoid 

types, the composition of other trace elements varies 
significantly. Zircon crystals in S-type granitoids are 
enriched in elements (i.e. Ti, P, Hf) compared to I-
type granitoids, whereas in I-type samples, zircons 
are relatively enriched in elements like Y, Th, U, 
and REE. These compositional differences in 
magmatic zircon crystals indicate different sources 
and distinct evolutionary processes that gave rise to 
the formation of the primary magmas. 

Crystallization temperature and oxygen partial 
pressure (fO2) in zircon crystals 

The calculation of the Titanium-in-Zircon 
Thermometry (TZT) documents that zircon crystals 
in S-type granitoids crystallized at higher 
temperatures (877-910°C) compared to I-type 
granitoids (808-860°C). The concentrations of 
elements (i.e. Nb, Hf, Th, U) in zircon crystals 
decrease with increasing crystallization temperature 
in both I- and S-type granitoids. The trend of 
variation in trace elements with increasing 
crystallization temperature in zircon crystals 
indicates systematic changes in the melt 
composition simultaneous with the cooling of the 
system. This behavior of trace elements is in line 
with magmatic differentiation processes such as 
fractional crystallization. 

I-type granitoids were formed at higher oxygen 
partial pressures compared to S-type samples. The 
average values of ∆FMQ for zircon crystals in S-
type granitoids are -18.8, while the zircon crystals in 
I-type granitoids have an average of -16.3. The 
relationship between temperature and oxygen partial 
pressure indicates that all samples were formed 
under conditions lower than FMQ. The calculation 
of temperature and fO2 using the trace element 
composition of zircon crystals in the studied region 
suggests higher temperatures and lower oxygen 
partial pressures for S-type granitoids compared to I-
type ones. 
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 ــ  Sو    Iگرانيتوييــدهاي  نــار شــامل  فلســيك پهنــة تــك   آذريــن درونــي ي  ها ســنگ    اگوني اســت  گون
انــد. تركيــب عنصــرهاي كميــاب  پديــد آمــده ميليــون ســال پــيش    ٥٢٨- ٥٤٩زمــاني    ة در بــاز كــه  

فراينــدهاي    دچــار كــه    اســت   اي در پوســته قــاره   پيــدايش آنهــا دهنده  در بلورهــاي زيــركن نشــان 
دهــد  ميــزان تيتــانيم در زيــركن نشــان مــي   برپايــة   دماســنجي انــد.  نشــده ي  دگرگــوني يــا دگرســان 

ــاي   ــدايش دمـ ــوع    پيـ ــدهاي نـ ــوع  )  ٨٦٠-٨٠٨  I   )ºCگرانيتوييـ ــر    ) ٩١٠-٨٧٧  S   )ºCاز نـ كمتـ
بلورهــاي زيــركن فشــار بخشــي اكســيژن بــالاتري را  در    خــاكي كميــاب   صــرهاي عن . تركيــب  است 

ــراي   ــدايش ب ــدهاي    پي ــوع  گرانيتويي ــوع    Iن ــبت ن ــي   Sنس ــان م ــد. بلو نش ــركن در  ده ــاي زي ره
ـوع    Sگرانيتوييــدهاي نــوع   امـــا    ؛ هســتند تــر  غني   Hfو    Ti  ،P  عنصــرهاي از    Iبــه نســبت نـ

ــه  ــوع  نمون ــاي ن ــبت  به   Iه ــرهاي از  نس ــي    REEو    Y  ،Th  ،U  عنص ــتند غن ــب  هس ــاوت تركي . تف
ــركن   ــاي زي ــاب در بلوره ــده عنصــرهاي كمي ــد خاســتگاه ا گرانيتويي ــاگون پيام   سرشــت و    ي گون

  گرانيتوييــدهاي . بــا افــزايش دمــاي تبلــور در  ســت ســازندة آنها اوت ماگمــاي اوليــه  تف م  پترولوژيك 
ــاگون  ــاب    گون ــرهاي كمي ــزان عنص ــه، مي ــد منطق ــركن    Uو    Nb  ،Hf  ،Th  مانن ــاي زي در بلوره
بلــورين    جــدايش   ماننــد تحــولات ماگمــايي مــنظم    دهندة نشــان ايــن ويژگــي  يابــد كــه كاهش مي 

    . است   شدن مذاب گرانيتي در هنگام سرد 
  

 
  مقدمه 

ــاني  ــب ك ــا در  تركي ــنگ ه ــن  ها س ــه ي آذري ــوع و    ب ن
ــت  ــا   سرش ــادر آنه ــاي م ــته   ماگم ــت   وابس ــن ا از و    اس   رو، ي

ــاني  ــا  ك ــه  داده ه ــه ارائ ــاي اولي ــمندي از ماگم ــاي ارزش ه
تجهيـــزات    ة ). توســـع Hou et al., 2015دهنـــد ( مي 

ــوي  ــتگاه ن بــه ن ــه   ة تجزيــپيشــرفته  هاي  ويژه دس اي  نقط
ــزون   ــترش روزاف ــاربر گس ــاب    د ك ــرهاي كمي ــب عنص تركي

ــك   هــاي بررســي هــا در  كــاني  ــه   پترولوژي   دنبال داشــته را ب
ــت.   ــزون اس ــر اف ــاني   ب ــنگ ك ــلي س ــاي اص ــاز  ه ــد س   مانن
ــاني  ــزين ( ك ــاي فرومني  ;Leterrier et al., 1982ه

Liang et al., 2018 ) ــيك  Jacamon and) و فلس

Larsen, 2009; Mazhari, 2021  تركيـــــب ،(
آپاتيــت و زيــركن نيــز در    ماننــد هــاي كميــاب  كــاني 

  ه بـود شناسـان  هـاي اخيـر بسـيار مـورد توجـه سـنگ سال 
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ــت (   ,.Morrison et al؛  Sinai et al., 2022اس

2022  .( 

ــومي   ــول عم ــا فرم ــركن (ب ــطه  4ZrSiOزي ــه واس ) ب
در  ي  ابـزار بـا ارزشـ  ها سـنگ   اي از ره گسـت توزيع وسيع در  

ود و  ر ي مــ  شــمار به شناســي  زمــين   هاي بررســي بســياري از  
هـــاي راديوژنيـــك در زيـــركن آن را  بـــودن ايزوتـــوپ دارا 

ــب   ــين ســـن مناسـ ــراي تعيـ ــرده بـ ــابي    كـ ــت. ارزيـ اسـ
بـراي تعيـين نـوع و    رامـدي كا زيـركن ابـزار    شناسي ريخت 

ــي   سرشــت  ــراهم م ــركن ف ــاي زي ــه اي گونه به   ؛ آورد ماگم   ك
شناســي بلورهــاي زيــركن در تعيــين انــواع  يخــت ر   بررسـي 

ــدهاي   ــه   Aو    I  ،Sگرانيتوييـ ــرد بـ ــت    ه كار بـ ــده اسـ شـ
 )Pupin, 1980; Broska and Petrik, 2014  .(

هـاي  اين بسـياري از عنصـرهاي كميـاب و تركيب ر بـافزون 
  چشــمگيري در بلورهــاي زيــركن غلظــت    ايزوتــوپي پايــدار 

ــا   ــه از آنه ــد ك ــدارن ــين جايگ ــراي تعي ــين ب ــي  اه زم شناس
 )Belousova et al. 2002; Grimes et al. 

ــور ( )، دمـــاي  2007  ;Harrison et al. 2005تبلـ

Nemchin et al. 2006  ــع عنصــرهاي )، و ضــريب توزي
 Hanchar and vanتبلـور زيـركن (   هنگـام كميـاب در  

Westrenen 2007  ( در ايـــن  شـــود بهـــره گرفتـــه مي .
ر  تركيــب عنصــرهاي كميــاب بلورهــاي زيــركن د   يررســي، 

ــالايي  ــك بـ ــدهاي نئوپروتروزوييـ ــامبرين    - گرانيتوييـ كـ
در پهنــة تكنــار، جنــوب ســبزوار،    كبــودان قــة  منط زيــرين  

ــي   هاي بررســي .  شــود بررســي مي  ــين نشــان م ــده پيش   د ن
ــروه   ــه در دو گ ــن منطق ــدهاي اي ــة گرانيتويي   Sو    I  جداگان

مــي گيرنــد    جــاي مختلــف    بــا رونــدهاي پتروژنتيــك 
 )Mazhari et al., 2020a  .( ش پـژوه نتـايج ايـن    برپايـة  

ر  بـــه مقايســـه تركيـــب عنصـــرهاي كميـــاب زيـــركن د 
ــنگ  ــي  ها س ــاگون  ي گرانيت ــاوت  گون ــي تف ــه و بررس منطق

 .  شود ه مي ها پرداخت ن احتمالي آ 

منطقه    شناسي سنگ هاي  شناسي و ويژگيزمين  يگاها ج 
  نار تك 

ــران  ة  ايــران و پهنــخاوري  در شــمال   نــار تك ة  منطقــ اي
). در  A- ١شــكل  اســت ( مركــزي و در شــمال بلــوك لــوت  

ــن   ــژوهش اي ــوب   پ ــي از جن ــدهاي بخش ــ  گرانيتويي ة  ناحي
شناســي  زمــين   ة كــه در نقشــاســت    شــده   ســبزوار بررســي 

ــودان    ١:٢٥٠٠٠ ــاي كبـ ــد (   جـ  ,.Safari et alدارنـ

ــار رخنمــون ). گســل اصــلي تــك 2015 هــاي  هــاي پهنــه ن
را در ايـن منطقـه    نـار در جنـوب تـك   سبزوار در شـمال و 

). واحــــدهاي  B١شــــكل  د ( كنــــاز هــــم جــــدا مــــي 
ــســنگ  ــاي  شناســي گ سن ســبزوار شــامل    ة شناســي پهن ه

ــي  ــنوزوييك مــ ــك و ســ ــف مزوزوييــ ــو مختلــ د.  ن شــ
ــرون  ــك  ب ــاي مزوزويي ــتر زده ــدة   بيش ــنگ   دربردارن ي  ها س

هــاي پلاژيــك و  هــاي بالشــي، نهشــته اولترامافيــك، گــدازه 
ــوبي  ــدهاي رس ــه  - واح ــاني كرتاس ــتند آتشفش ــه در    هس ك
. در بخــش  هســتند   افيــوليتي ســبزوار   ة ارتبــاط بــا مجموعــ

ــ ــبزوار،    ة پهن ــنگ س ــه  ي  ها س ــن كرتاس ــه س ــي ب گرانيت
ــه (  ــك ب ــكل    ٨٠  نزدي ــه ش ــز ب ــيش) ني ــال پ ــون س ميلي

ــا  نوارهــاي مــوازي ديــده مــي  ــرز مشــتركي ب شــوند كــه م
ــد (  ــوليتي ندارن ــه افي ).  Mazhari et al., 2019مجموع

ــنوزوي  ــنگي سـ ــدهاي سـ ــتر يك  واحـ ــنگ از    بيشـ ي  ها سـ
ــن   ــاني و آذرآواري ائوس ــاخته آتشفش ــده   س ــد ( ش ــكل  ان ش

١ -B  .(  
تـرين منـاطق كـادومين در  شـده از شناخته ر  نا پهنة تك 

ترين واحدهاي سنگي نئوپروتروزوييك  و شاخص   است   ايران 
اند. اين  شده   ار پديد كامبرين زيرين در اين محدوده    - پسين 
(مافيك و فلسيك)،    آذرين دروني ي  ها گ سن شامل    ها سنگ 

  ٥٧٢- ٥٢٨زمـاني  ة  آتشفشاني و آذرآواري هستند كه در باز 
 .Monazzami et alانـد ( شـده   ه ساخت پيش    ميليون سال 

2015; Moghadam et al. 2016, 2017  .(ــ ــر پاي   ة ب
نـار  هاي ايزوتوپي، پهنة تك و داده   شناسي سنگ   هاي بررسي 

در  اســــت كــــه    اي گســــترده بخشــــي از ماگماتيســــم  
  روي داده شـمالي گنـدوانا  ة  نئوپروتروزوييك در طول حاشي 

 ,.Nejadsoogh et al., 2016; Bahajroy et alاسـت ( 

2022; Mazhari et al., 2020a    آن). بخــش  و منــابع
در پهنـة    تـه ياف رخنمون   آذرين درونـي كوچكي از مجموعه  

ي فلسـيك و  ها سـنگ   دارندة دربر   منطقة كبودان نار در  تك 
ــه  مافيـــك كرتا  ــكل  (   اســـت سـ ــي B- ١شـ ــاي  ). ويژگـ هـ

ها  آن   ايش پيد نشان از    ها سنگ ايي و ايزوتوپي اين  شيمي زمين 
 Mazhariپسـين دارد (   ة جايگاه كماني فعال در كرتاس   ر د 

et al., 2019 هاي سنگي پهنة  ). البته حجم اصلي رخنمون
ي ماگمـايي مـرتبط بـا  ها سـنگ   منطقة كبـودان نار در  تك 

  ).  B- ١شكل  (   هستند   مين كادو 
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ــكل  ــاه )  A.  ١  ش ــه    جايگ ــده بررسي منطق ــة در    ش ــاختاري   نقش ــا   س ــد ح ي ران (تصح ي ــB  ؛ ) Nabavi (1976)از  ه  ش ــاد ة  ) نقش ــه  زمين   ة س ــي منطق شناس

  ).  Safari et al. (2015)از    برگرفته ( 
Figure 1. A) The location of the study area in the structural map of Iran (modified after Nabavi, 1976); B) A 
simple geological map of the study area (modified after Safari et al., 2015) 



 
  

 ١٤٠٢ تابستان  ، چهارمپنجاه و  شماره، چهاردهم سال، ي ولوژ پتـــر   ٩٦
  

 
 

 

  ٥٤٥- ٥٥٢مافيــك بــا ســن    آذريــن درونــي ي  ها ســنگ 
و با توجـه    دارند ديوريتي    - تركيب گابرو ن سال پيش  ميليو 

ــه داده  ــوپي و  ب ــاي ايزوت ــيمي زمين ه ــي  ايي از ذوب ش بخش
پديـد  كـم    ژرفاي ريدوتيتي در  اسپينل پ  اي ه گوشت   خاستگاه 

ي  ها ســـنگ ).  Mazhari et al., 2020aانـــد ( آمـــده 
هســـتند.    Sو    Iو نـــوع مختلـــف  ي شـــامل د انيتوييـــد گر 

) از  ميليـون سـال پـيش   ٥٤٧-٥٤٩(   Iگرانيتوييدهاي تيپ  
ــوع   )  ميليــون ســال پــيش   ٥٢٨-٥٣١(   Sگرانيتوييــدهاي ن

ايي  شيمي زمين و    نگاري هاي سنگ ويژگي هستند و  ر  ت قديمي 
ــر  ــن دو گ ــدي  اي ــا وه گرانيتويي ــديگر   ب ــاوت    يك ــت متف   اس

 )Mazhari et al., 2020a (  هـاي  در بخـش   ره ا بـ. در ايـن
هاي ايزوتـوپي  بحث خواهد شد. روابط صحرايي، داده   پسين 

واكــنش متقابــل و    گويــاي شــيميايي  هــاي زمــين و ويژگــي 
ــآ  ــوع    ي ميختگ ــدهاي ن ــايي گرانيتويي ــنگ و    Iماگم ي  ها س

ي بـا  ها سـنگ بخشي  از ذوب   Iيدهاي  مافيك است. گرانيتوي 
اند. تركيـب  پديد آمده فرورانش    پهنة اي در  گوشته خاستگاه  

ــوع   ــدهاي نـ ــاب گرانيتوييـ ــرهاي كميـ ــد   Sعنصـ   هماننـ
ايـن  دهـد  اي است و نشـان مـي صفحه گرانيتوييدهاي درون 

  ي رسـوب هاي  سـنگ اي ( از طريق ذوب منابع پوسته   ها سنگ 
پديـد  برخـورد    رخـداد   از   پـس شده) و همزمان يـا  دگرگون 

  مين در ايـن فـرورانش كـادو   پايـان زمـان    رو، ازاين اند؛  آمده 
  دانست   ميليون سال پيش   ٥٣٠  نزديك به توان  طقه را مي من 
 )Mazhari et al., 2020a .( 

  روش انجام پژوهش 
 هـايبررسـيشـد،    گفتـه  پيشينش  بخكه در  گونههمان

ي گرانيتوييدي مـرتبط بـا هاسنگدو گروه متمايز از    پيشين
ــادومين را ــوداندر  ك ــك منطقــة كب ــة ت ــه پهن ــار ب ــات ن اثب

 ,.Mazhari et al ؛Monazzami et al. 2015د (نرسانمي

2020aاين پژوهش شامل دو نمونـه   در  برگزيدههاي  ). نمونه
) و دو Ka39و  Ka18هـاي (نمونـه Sاز گرانيتوييدهاي نـوع  

) Ka33و    Ka6هـاي  (نمونـه  Iنمونه از گرانيتوييـدهاي نـوع  
 Mazhari etو همكـاران (مظـاهري هاي در بررسي. هستند

al., 2020a(  ــه ــهروش انجــام ب ــين ســنگ تجزي ــل، تعي ك
سنجي، جداسازي زيركن و بررسـي هاي ايزوتوپي، سننسبت
شده است. ميـزان اكسـيدهاي   پرداختهبلورها    ناسيشريخت

و غلظت عنصرهاي كمياب با   XRF  با كمكنيم  اصلي و زيرك

ــك  ــدازه ICP-MSكمـ ــت.  گيريانـ ــده اسـ ــاي دادهشـ هـ
لي و عنصـرهاي كميـاب ي اصاهاكسيد  ةزيتج  آمده ازدستبه

در   پـژوهشدر ايـن    شـدهبررسيهـاي  نمونـه  براي  كلسنگ
بــه  Srو  Ndهاي ايزوتــوپي . نســبتاندآورده شــده ١جــدول
 TIMS )thermal-ionization massروش 

spectrometer  (سنجي و سن اندشده  ريگياندازهU-Pb  بـه
اي از ايــن چكيــدهاســت.  انجــام شــده LA-ICP-MSروش 

جـدول در    پژوهشدر اين  شده  بررسيهاي  نمونهها براي  داده
آورده شده است. تركيب اكسيدهاي اصلي بيوتيت به روش   ٢

EPMA  ريزكـاوالكترونيبا استفاده از دستگاه CAMECA 

SX100    انجام شد. ولتاژ شـتابندهkV  پرتـويو جريـان    ٢٠ 
nA بوده استها تجزيهبراي اين   ٢٠.  

ــين،   ــن    در همچنـ ــژو ايـ ــز هش پـ ــرهاي  ، ميـ ان عنصـ
ــ ــاب زي ــد كمي ــتم كاهن ــك سيس ــتفاده از ي ــا اس   ة ركن ب

-ICP  همراه بــــه   Analyte Excite  ١٩٣  µmليـــزري  

MS    چهــار قطبــي نــوعAgilent 7500c    تــوان پلاســما)
W  تـــايوان كشـــور    ١زمـــين ) در مؤسســـه علـــوم  ١١٠٠  ،

ــراي  انــدازه  عنصــرهاي كميــاب    ري گي انــدازه گيــري شــد. ب
ــركن در نمو  ــه زي ــاي  ن ــده ي رس بر ه ــركن    ش ــاي زي از بلوره

انــد.  شــده ســنجي  سن   پيشــتر ماگمــايي اســتفاده شــد كــه  
ــدهاي   ــركن   Sگرانيتويي ــده زي ــاي بازمان ــد   اي ه ــه    دارن از  ك

نشـد. در    بهـره گرفتـه عنصـرهاي كميـاب    سـي برر ها در  آن 
ــن   ــه اي ــداز تجزي ــا ان ــزر ب ــاي لي ــه   ة ها، پرتوه   µmاي  نقط

ــانس  ٢٥-٣٥ ــوذ    ٢٠  Hz، فركــ ــوي ر پو نفــ   ٣  2J/cm  تــ
ــه  ــر كار  ب ــدند ب ــر  ده ش ــان اجــراي ه ــه . زم ــه   ٤٣  تجزي   ثاني

ــامل   ــه   ٢٠شـ ــان    ثانيـ ــود. زمـ ــه بـ ــراي اســـكن زمينـ بـ
تــا    ١٠  از   گونــاگون هــاي  بــراي ايزوتوپ   تجزيــه شــدن  كامل 

ــه ميلي   ٣٠ ــه درازا   ثانيـ ــرم    بـ ــيد. از جـ ــراي    Ti49كشـ بـ
هــاي  پوشــاني و پرهيــز از تــداخل هــم   Tiغلظــت    ة محاســب 

Zr   ــر ــه بهـ ــد (   ه گرفتـ  ,.Szymanowski et alشـ

  NISTاســــتاندارد    كمــــك كاليبراســــيون بــــا    ). 2018
ــه   ــا    ٦١٢شيش ــه   Si29ب ــام    عنوان ب ــي انج ــتاندارد داخل اس

ــد (  ــPearce et al., 1997ش ــازالتي    ة ). شيش -BCRب

2G    ــتاندارد ــه )  USGS(اس ــرل    عنوان ب ــع كنت ــاده منب م
  ).  Jacob, 2006كار گرفته شد ( كيفيت به 
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  برپايـة اكسـيدهاي اصـلي (   ة تجزيـ  از   ده آم دسـت به   هـاي داده   . ١جدول 
گرانيتوييـدهاي  :  ppm (   )GPIبرپايـة  مياب ( وزني) و عنصرهاي ك درصد 

  ). Sگرانيتوييدهاي نوع  :  GPS  ؛ Iنوع  

Table 1. The major oxide (wt%) and trace elements 
(ppm) analytical data (GPI: I-type granitoids; GPS: 
S-type granitoids). 

Sample ID Ka18 Ka39 Ka6 Ka33 
ID GPS GPS GPI GPI 
SiO2 76.13 70.88 69.31 72.66 
TiO2 0.21 0.16 0.63 0.39 
Al2O3 12.46 12.59 15.94 13.36 
FeOt 2.11 4.26 1.82 3.42 
MgO 0.17 1.25 0.76 0.66 
MnO 0.02 0.02 0.05 0.05 
CaO 0.38 0.62 4.02 2.52 
Na2O 3.91 3.71 5.33 4.54 
K2O 4.05 3.51 1.45 1.61 
P2O5 0.03 0.07 0.10 0.06 
L.OI. 0.67 1.77 0.76 0.77 
Sum 100.14 98.84 100.17 100.04 
Li 5.01 3.85 2.78 9.86 
Rb 101.55 130.36 11.32 51.12 
Cs 1.12 0.80 1.55 1.36 
Be 3.03 2.19 2.23 2.76 
Sr 39.43 65.22 187.16 98.13 
Ba 675.42 981.34 133.29 302.41 
Sc 12.88 11.13 8.72 9.09 
V 1.69 1.93 33.69 22.84 
Cr 1.82 2.13 13.05 5.83 
Co 1.28 1.86 7.67 6.12 
Ni 1.17 1.37 54.77 5.86 
Cu 1.78 0.96 31.34 4.86 
Zn 19.13 18.64 73.13 34.13 
Ga 18.51 16.43 14.82 16.29 
Y 65.54 54.38 24.30 45.18 
Nb 14.20 11.40 11.53 11.86 
Ta 1.12 0.98 0.82 0.79 
Zr 283.40 119.20 475.20 306.10 
Hf 8.54 6.52 11.03 9.48 
Mo 0.62 0.72 0.64 0.59 
Sn 1.65 2.19 1.13 0.45 
Tl 0.37 0.24 0.28 0.09 
Pb 5.61 5.17 51.39 10.26 
U 17.48 18.15 4.85 5.83 
Th 31.08 16.85 19.16 16.59 
La 52.88 31.45 29.18 31.07 
Ce 117.29 71.52 62.40 67.14 
Pr 14.74 8.49 7.05 7.94 
Nd 55.69 33.09 27.26 31.56 
Sm 12.37 7.08 5.35 6.81 
Eu 1.35 0.59 1.06 1.14 
Gd 11.78 6.93 4.75 6.86 
Tb 1.96 1.39 0.69 1.18 
Dy 11.77 8.82 3.86 7.29 
Ho 2.36 1.86 0.78 1.55 
Er 6.72 5.65 2.31 4.59 
Tm 1.01 0.74 0.38 0.73 
Yb 6.42 5.49 2.46 4.57 
Lu 0.94 0.81 0.41 0.69 

ــدازه  ــت ان ــري دق ــز  گي ــا ني ــا ه ــركن    ب ــتاندارد زي اس
ــد (   91500 ــي ش ــت  Coble et al., 2018بررس ). دق
ــن  برآورد  ــاب در اي ــرهاي كمي ــراي عنص ــده ب ــژوهش ش   پ

ــولاً  ــر  %  ١٠از    معم ــت ( كمت ــر اس ــه    Ti  مگ ــه ك ــك ب   نزدي
ــد   %١٤ ــرآورد ش ــا ب ــال خط ــام  . داده ) احتم ــاي خ -ICPه

MS    ــا ــرم   ٤.٤.٤  ة نســخ ب ــرد   GLITTERافــزار  ن ازش  پ
ــد (  ــات  Van Achterbergh et al., 2001ش ). جزيي

ــردازش داده  ــايش و پ ــا  روش آزم ــه ــاهري  در مقال و  ة مظ
ــاران ه  ــده  )  Mazhari et al., 2020b(   مكـ آورده شـ

سـنجي  سـن   هـاي بررسـي   كـه آنجايي از سـت  ا گفتني  است.  
ــتر  ــود،    پيش ــده ب ــام ش ــركن انج ــاي زي ــن بلوره روي اي

يـركن  ز   داراي ي  هـا بخـش   روي عنصـرهاي كميـاب    ة تجزي 
  بازمانده (موروثي) انجام نشد. 

شـــيمي  ، روابـــط صـــحرايي و زمـــين نگاري ســـنگ 
  ر نا تك گرانيتوييدهاي  

ــي از حجــم   ــنگ   بزرگ ــي  ها س ــن درون ــيك    ي آذري فلس
ــودان در   ــة كب ــوع    منطق ــدهاي ن ــا ظــاهري    Iرا گرانيتويي ب

ــگ   ــتري رنـ ــد گ دربرمي خاكسـ ــكل  (   يرنـ ــا  )؛  A- ٢شـ امـ
و رنـگ روشـن    تـر كم   سـترش گ بـا    Sگرانيتوييدهاي نـوع  

جداگانــه رخنمــون  هــاي كوچــك  صــورت رخنمــون به 
ي  ها ســنگ   دايــك   صــورت بــه ) و يــا  C- ٢شــكل  (   انــد يافته 

ــي  ــك را قطــع م ــد ( مافي ــكل  كنن ــن  B- ٢ش ــنگ ). اي   ها س
ــتر  ــراكم و    بيش ــاختار مت ــي س ــي  جهت   ب ــافتگي ترجيح ي
گــاهي همــراه بــا درز و شــكاف فــراوان و  امــا    ؛ دارنــد 

ــدگي  ــتند   خردشـــ ــا . انك هســـ ــك در  ي ما لاوهـــ فيـــ
  شــكل بــه نســبت فــراوان هســتند (   Iگرانيتوييــدهاي نــوع  

Dامــا در گرانيتوييــدهاي نــوع    ؛ ) ٢S   شــوند. بــا  نمــي   ديــده
ــاني  ــدال ك ــه حجــم مُ ــوع  توجــه ب ــدهاي ن   Iهــا، گرانيتويي

ــوع   ــدهاي نـ ــت و گرانيتوييـ ــت    Sگرانوديوريـ مونزوگرانيـ
ــي  ــذاري م ــراوان نامگ ــوكلاز ف ــوند. پلاژي ــاني د ش ــرين ك ر  ت
ــدها  ــاگون ي گ گرانيتوييــ ــت   ونــ ــه    اســ ــا    ٣٢كــ   ٤٠تــ

ــاني در  د يــر گ دربرمي را    ها ســنگ   ي حجم درصــد  ــن ك . اي
ــوع   ــدهاي ن ــده و دگرســاني  منطقه   Iگرانيتويي بنــدي پيچي

ــاچيز  ــه امــا    ؛ دهــد نشــان مــي   ي ن هــاي  پلاژيــوكلاز در نمون
كمـي    ي بـا همراهـدر  و    اسـت   بنـدي منطقـه   بـدون ،  Sنوع  

ــاني  ــيت و ك ــه سريس ــاني ب ــدگرس ــي  ه ــون اي رس   رخنم
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ــوارتز  دارد  ــد   ٢٢- ٣٧. كــ ــدهاي  درصــ حجمي گرانيتوييــ
شـكل و  بـي   صـورت بـه ي  گيرد. ايـن كـان برمي كبودان را در 

خاموشــي    بيشــتر و  شــود  ديــده مي اي  دانــه ميان در فضــاي  
ــر از    آلكــالي فلدســپار دهــد.  مــوجي نشــان مــي  يكــي ديگ

- ٣١كــه    اســت   نــار تك هــاي اصــلي گرانيتوييــدهاي  كــاني 
. ايــن كــاني  فراگرفتــه اســت را    ها گ ســن   ي حجم درصــد   ١٩

ــكل   ــه شـ ــدها  دانـــه ميان نيـــز بـ يافـــت  اي در گرانيتوييـ
خوبي  ه بــهـاي رسـي در آن  و دگرسـاني بـه كــاني   شـود مي 

ــده مي  ــود ديـ ــت  .  شـ ــدهاي  بيوتيـ ــار تك در گرانيتوييـ   نـ
تــرين كــاني مافيــك اســت كــه تمركــز آن در  فــراوان 

ــوع   ــدهاي ن بيشــتر    درصــد حجمــي)   ١٠-٢٠(   Sگرانيتويي
ــوع  از گرانيت  ــدهاي ن ــر از    Iويي ــي)   ١٠(كمت ــد حجم   درص

هـاي فرعـي در انـواع گرانيتوييـدها  تـرين كـاني . مهم است 
سريسـيت و    بـر افـزون .  هسـتند   آپاتيت، زيـركن و تيتانيـت 

هــاي رســي، كلســيت و تيتانيــت ثانويــه نيــز در اثــر  كــاني 
  شوند. مي   ديده ها  دگرساني در برخي نمونه 

ــي  ــاي بررس ــك تر پ  ه ــه    ولوژي ــا تك در منطق ــود    ر ن وج
را به اثبات    ي گوناگون گرانيتوييدها در    چشمگير هاي  تفاوت 

ــت (  ــانده اس ــي از  Mazhari et al., 2020aرس ). برخ
هـاي  نمونـه شيميايي متمـايز در  هاي زمين ترين ويژگي مهم 

هـاي  . نمونه اند آورده شده   ٢جدول در  گوناگون  گرانيتوييدي  
هاي ايزوتـوپي  ) با نسـبت ASI<1(   لومين تركيب متاآ   Iنوع  
بـــالا و    tNdɛشـــده از گوشـــته ( جدا ي  ها ســـنگ   ننــد هما 

iSr86Sr/87   گرانيتوييـدهاي نـوع    امـا دارند؛  )  كمS    تركيـب
  iSr86Sr/87منفي و    tNdɛهاي  ) با نسبت ASI>1پرآلومين ( 

ي پوسـته در  ها سـنگ نقـش    گويـاي دهند كه  بالا نشان مي 
  بـر افـزون ).  Mazhari et al., 2020a(   سـت ا ه آن   پيـدايش 

پيدايش    ارة درب شده  ياد ايي  شيمي زمين شناسي و  شواهد كاني 
، تفاوت تركيـب  نار ة تك در منطق   Sو    Iگرانيتوييد    روه گ دو  

  هـاي داده .  است   اين امر   گوياي نيز    ها سنگ هاي اين  بيوتيت 
در    نــار تك هــاي  اي كــاني بيوتيــت در نمونــه نقطــه   ة تجزيــ
. بيوتيت در گرانيتوييدهاي  اند ه شد ده  آور   ٣شكل  و    ٣جدول 

نسـبت بـه    ي كمتـر   MgOبيشتر و    tFeOو    S  3O2Alنوع  
). ايـن تفـاوت در  ٣جـدول دارد (   Iهـاي نـوع  بيوتيت نمونه 

  بـر پايـه ي گونـاگون  گرانيتوييـدها   دة كنن نمودارهاي متمايز 
  ).  ٣شكل خوبي نمايان است ( تركيب بيوتيت به 

 

  ).Mazhari et al., 2020a(   نار نك هاي  در نمونه   Ndو    Srهاي ايزوتوپي  ) و نسبت ASIآلومينيم (   ز شدگي ا سن، ضريب اشباع   .٢ جدول

Table 2. Age, Aluminum Saturation Index (ASI), and Nd-Sr isotopic ratios of Taknar samples (from Mazhari et al., 2020a). 

Sample No. Age (Ma) ASI ɛNd 87Sr/86Sri TDM (Ga) 

Ka39 529 1.141484 -4.54 0.714 1.85 

Ka18 523 1.08 -6.95 0.710 1.76 

Ka6 547 0.903302 3.68 0.704 1.11 

Ka33 549 0.968622 2.49 0.707 1.24 

  

  .)Ka33و    Ka6(   Iنوع  هاي  و نمونه   ) Ka39و    S   )Ka18  گرانيتوييد نوع   هاي اي كاني بيوتيت در نمونه نقطه   ة تجزي   از   آمده دست هاي به داده  .٣ جدول

Table 3. Microprobe analytical data of biotites in S-type (Ka18 and Ka39) and I-type (Ka6 and Ka33) granitoids. 

Sample No. Ka6 Ka6 Ka33 Ka33 Ka39 Ka39 Ka18 Ka18 

SiO2 35.84 35.62 35.74 35.58 34.53 34.55 34.71 34.37 

TiO2 3.92 3.75 3.71 3.89 3.08 3.08 2.9 3.25 

Al2O3 13.3 13.25 13.19 13.09 17.21 17.26 17.25 17.28 

FeO 21.03 20.61 20.89 20.53 24.73 24.72 24.38 25.04 

MnO 0.31 0.24 0.29 0.26 0.25 0.29 0.27 0.3 

MgO 12.47 10.71 11.82 10.52 5.69 5.65 5.51 5.82 

CaO 0.08 0.06 0.08 0.05 0.16 0.14 0.12 0.18 
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  .ادامه .  ٣جدول  

Table 3. Continued. 

Sample Ka6 Ka6 Ka33 Ka33 Ka39 Ka39 Ka18 Ka18 

Na2O 0.75 0.59 0.74 0.55 0.24 0.27 0.26 0.23 
K2O 10.05 9.53 9.59 9.48 9.52 9.3 10.41 8.15 
Total 97.75 94.36 96.05 93.95 95.41 95.26 95.81 94.62 
Atom numbers calculated based on 11 (O)      
Si 2.95 2.85 2.785 2.845 2.746 2.74 2.752 2.735 
AlIV 1.07 0.889 1.018 0.777 1.12 1.06 1.132 0.989 
AlVI 0.2 0.274 0.193 0.457 0.53 0.55 0.48 0.631 
Ti 0.23 0.186 0.214 0.23 0.188 0.182 0.174 0.19 
Fe3+ 0.4 0.247 0.377 0.521 0.222 0.289 0.148 0.43 
Fe2+ 1.04 0.597 0.985 0.852 1.241 1.36 1.491 1.237 
Mn 0.02 0.005 0.019 0.018 0.003 0.019 0.018 0.02 
Mg 1.44 1.688 1.359 1.392 0.731 0.75 0.683 0.817 
K 0.99 0.909 0.943 0.781 0.904 0.902 1.033 0.771 
Na 0.12 0.054 0.112 0.086 0.025 0.037 0.039 0.035 
Ca 0.007 0.005 0.007 0.005 0.003 0.013 0.01 0.016 

 

 
گرانيتوييـدهاي    ) B  ؛ I) نمايي از رخنمون گرانيتوييدهاي نوع  A.  منطقة كبودان نار در  پهنة تك   آذرين دروني ي  ها سنگ برخي روابط صحرايي در    . ٢  شكل 
) وجود انكـلاو مافيـك در گرانيتوييـدهاي  D  ؛ ك منطقه افي ي م ها سنگ در    ه جداگانهاي  به شكل رخنمون   Sگرانيتوييدهاي نوع    ) C  ؛ دايك   صورت به   Sنوع  
  . Iنوع  

Figure 2. Some field relations in the plutonic rocks of the Taknar Zone in the Kaboodan area. A) A view of the I-type 
granitoids; B) S-type granitoids appear as dyke; C) distinct outcrops of S-type granitoids in the mafic rocks of this area; D) 
Mafic enclaves in the I-type granitoids. 
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ــكل  ــاي  ٣  ش ــايي . نموداره ــت در    شناس ــاه بيوتي ــدي جايگ ــاي گرانيتويي ــاگون گو   ه ــه (   ن ــودار   ) Abdel-Rahman, 1994 (  .Aاز    برگرفت در    MgO  نم

  .  3O2Alدر برابر    teOF  نمودار   ) B  ؛ 3O2Alبرابر  
Figure 3. Discrimination diagrams for biotite in various granitoid settings (from Abdel-Rahman, 1994). A) MgO 
versus Al2O3 diagram; B) FeOt versus Al2O3 diagram.  

 

  نتايج و بحث 
ــي،  ريخت  ــت شناس ــا و ج   سرش ــدايش ه  ايگ ــاي    پي بلوره
  زيركن 

زيـــركن    بلورهـــاي   روي   پيشـــين   هـــاي بررســـي 
ــه  گ  ــدهاي منطقـ ــار تك رانيتوييـ ــي   نـ ــان مـ ــده نشـ   د نـ

هـاي بــا  زيـركن   هماننـد ايـن بلورهــا  هـاي بـافتي  ويژگـي 
ــايي  خاســـتگاه   ــتند ماگمـ  ,.Mazhari et al(   هسـ

2020a شــــــده از  هــــــاي زيــــــركن جدا ). نمونــــــه
ــوع   ــاگون    Sو    Iگرانيتوييــدهاي ن ظــاهري    ديــدگاه از  گون

ــد  ــد هــم    همانن ــدارن ــا شــفاف آن   ة . هم ــگ    هســتند   ه و رن
ــي آن  ــا از ب ــوه ه ــا زرد و قه ــگ ت ــم رن ــر  اي ك ــگ تغيي رن

ــد.  مــي  ــركن    درازاي كن ــه بلورهــاي زي ــك ب ــا    ١٠٠  نزدي ت
ــبت    ٣٠٠ ــرون و نس ــا ن / درازا ميك ــاي آنه ــه پهن ــك ب   زدي

ــاي بررســي ).  ٤  شــكل (   اســت   ١/ ٣ ســنجي نشــان  ســن   ه
ــي  ــد  ده م ــي ن ــاي    برخ ــدهاي  بلوره ــركن در گرانيتويي زي
  شــكل (   رنــد دا   كن مــوروثي) بازمانــده (زيــر   ة ت هســ  Sنــوع  

كــه  گونه همــان   هرچنــد ).  Mazhari et al., 2020a  ؛ ٤
  ة تجزيـــ،  شـــد   گفتـــه در بخـــش روش انجـــام پـــژوهش  

زيــركن بازمانــده    بــا هــاي  بخــش   روي عنصـرهاي كميــاب  
يـدهاي  هـاي زيـركن در گرانيتوي انجام نشـده اسـت. دانـه 

ــار تك  ــتر   ن ــكل   بيش ــه ش ــا نيم ــكل دار ت ــتند   دار ش و    هس
ــه   شــان تر بيش  ــي منطق ــدي نشــان م ــد ( بن ).  ٤  شــكل دهن

هــاي زيــركن بيشــتر از  شــده در نمونــه ه ديد بنــدي  منطقه 
هـاي بانـدي نيــز  و بافت   اسـت   ٣يـا بخشـي   ٢نـوع نوسـاني 

ــا   ــي بلوره ــده در برخ ــي   دي ــو م ــت د. ا ن ش ــن باف ــا از  ي ه
ــي  ــايي ويژگ ــركن ماگم ــاي زي ــارز بلوره ــاي ب ــمار  به   ه ش

 ).  Corfu et al., 2003(   روند مي 

ــت هــــاي به داده  ــ  ز آمده ا دســ ــرهاي    ة تجزيــ عنصــ
  ٤جــدول در    تكنـار هــاي  كميـاب بلورهـاي زيــركن نمونـه 

ــده   آورده  ــ.  اند ش ــاي    ة هم ــده  تجزيه بلوره ــبت ش ــاي  نس ه
ــالاي  ــد   <Th/U  ٠/ ١  بـ ــه  Th/U=  ١- ١.٥(   دارنـ ــا  ) كـ بـ

  همخـــواني دارد   ماگمــايي خاســـتگاه  هـــاي بــا  زيــركن 
 )Hoskin and Black, 2000 .(  ــ ــ  ة مقايسـ ي  فراوانـ

ــبي   ــرهاي نس ــاب   عنص ــاكي كمي ــبك (   خ ــا  LREEس ) ب
) در  HREEســــنگين (   خــــاكي كميــــاب   عنصــــرهاي 

و محـــيط    چگـــونگي بـــه    بســـياري زيـــركن وابســـتگي  
  ). Bea and Montero, 1999آن دارد (   پيدايش 

 
2 oscillatory 
3 sector 
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ــده    ي تصــويرها   . ٤  شــكل  ــه از بلورهــاي  برگزي ــركن در نمون ــار تك ي  هــا زي ــركن گراني هــاي بــالا بلور شــكل )  A.  ن ــركن  )  B  ؛ Sتوييــدهاي نــوع  هــاي زي زي

ــدهاي  گراني  ــوع  تويي ــوع  )  C  ؛ Iن ــدهاي ن ــده از گرانيتويي ــدا ش ــركن ج ــاي زي ــوع   ) D؛  Sبلوره ــدهاي ن ــده از گرانيتويي ــدا ش ــركن ج ــاي زي   I  بلوره
ــداده (  ــاي س ــنجي  ن ه ــاران مظ   از س ــري و همك ــتند.    ) Mazhari et al., 2020a(   ه ــويرهاي  هس ــ  در   Bو    Aتص ــر ميكروس ــي  كوپ  زي ــور انعكاس ن
 )4RL (    ــر ــويرها و ديگ ــور در    تص ــانس (   ن ــده   ) 5CLكاتادولومينس ــه ش ــه .  اند گرفت ــركن    تجزي ــاب زي ــرهاي كمي ــته   روي عنص ــركن  هس ــاي زي ــد ه   ة بازمان

  ). انجام نشده است   Sگرانيتوييدهاي نوع  
Figure 4. Representative images of zircon crystals in Taknar samples. A) zircon crystals from S-type granitoid; 
B) zircon crystals from I-type granitoid; C) zircon crystals separated from S-type granitoid; D) zircon crystals 
separated from I-type granitoids (A and B are reflected light (RL) microscope images while the others are 
cathodoluminescence (CL) images. The age data is from Mazhari et al. (2020a). Trace element analysis of zircon 
cores in inherited zircon crystals from S-type granitoids has not been conducted).  

 
4 reflected light 
5 cathodoluminescence light 
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ــه  ــوني كمتــر    علت ب و شــعاع بيشــتر    HREEشــعاع ي
LREE  زيــــركن ماگمــــايي در الگــــوي نمودارهــــاي ،

كنـدريت يـك شـيب مثبـت از    بـه تركيـب بهنجار شـده  
La    بهLu  مثبـت    آنومـالي ، بـاCe    منفـي    آنومـالي وEu  

هاي  هـاي متـأثر از سـيال در زيـركن   امـا دهـد؛  نشان مـي 
  نـــد ك غييـــر مـــي يـــا دگرگـــوني ايـــن الگـــو ت   بي گرمـــا 

ــه اي گونه به  ــزان    ك ــزايش    LREEمي ــودار  اف ــيب نم و ش
ــي  ــاهش مـ ــد ( كـ ــد يابـ  Whitehouse and  ماننـ

Kamber, 2002; Long et al., 2012  .(  الگــوي
ــرهاي  ــاب   عنص ــاكي كمي ــدر  )  REE(   خ ــاي    ة هم بلوره

ــه  ــركن در نمون ــاي  زي ــار تك ه ــد   ن ــركن   همانن ــاي  زي ه
  ). A- ٥كل  ش ( است  ماگمايي  

زيركن به    ساختار در    ) REE(   كمياب   عنصرهاي خاكي 
ايـن  وارد مي   شمگيري چ ميزان   بـه    عنصـرها شوند. ميزان 

فشار، دما و تركيب محيطي بستگي دارد كه زيركن در آن  
در بلورهـاي    REE، از ميزان تمركز  رو ازاين كند.  رشد مي 

شـرايط رشـد و    بررسـي تـوان بـراي  زيركن ماگمايي مـي 
 Hanchar  ند مان (   بهره گرفته ذاب ماگماي مادر  م   تركيب 

and vanWestrenen, 2007  كـاربرد ). مشكل اصـلي در  
ميزان عنصرهاي كمياب سنگ    سي برر شيمي زيركن براي  

توزيــع عنصــرهاي    هاي يب ســت كــه بزرگــي ضــر مــادر اين 

ي  ها سنگ در    REEويژه  ) به كمياب ( 
ــايد  ــاگون ش ــا صــدها    گون ــر اخــتلاف داشــته باشــد  بر ت اب

 )Chapman et al., 2016    هـاي  اين تفـاوت آن).  و منابع
دما، فشار    مانند   گوناگوني تأثير متغيرهاي    پيامد   چشمگير 

 ,Hanchar and vanWestrenen(   و حالـت اكسـايش 

عنصرهاي    داراي هاي  كاني   ديگر تبلور    ، ) و همچنين 2007
وزيـع  ت   هاي يب ضـر   روي )  Zhong et al., 2021كمياب ( 

  بـا توجـه بـه رو،  ازايـن .  اسـت   عنصرهاي كميـاب زيـركن 
هاي  ب ي توان ضر هاي موجود و در مقياس جهاني نمي داده 

ي  ها سـنگ بـراي بلـور زيـركن، حتـي در    ي توزيع يكسـان 
وجود  با  ).  Chapman et al., 2016(   پيشنهاد كرد مشابه،  

توزيـع عنصـرهاي كميـاب    هاي يب ضر   آوردن دست به ،  اين 
هدف ما در    ند مان ، ه كوچك مقياس   ي ها بررسي زيركن در  

ــژوهش يــن  ا  ــاگون  گرانيتوييــدهاي  (يعنــي مقايســه    پ گون
باشد. ضريب توزيع بـراي    كارآمد تواند  ) مي منطقة كبودان 

آورده  دسـت به فرمـول زيـر  با  هر يك از عنصرهاي كمياب  
  ): Chapman et al., 2016( شود  مي 

ــنگ  ــاب در س ــر كمي ــت عنص ــر  غلظ ــت عنص ــل/ غلظ ك
  . يركن= ضريب توزيع عنصر كمياب ر ز ب د كميا 

ــر  ــع    يب ضـ ــاكي توزيـ ــرهاي خـ ــاب   عنصـ در    كميـ
ــه  ــاي  نمون ــار تك ه ــا   ن ــت ه ب   ب ــت  دس ــبت غلظ آوردن نس

ــركن (  ــاب زي ــر كمي ــدول عنص ــان  ٤  ج ــت هم ــه غلظ ) ب
شــد. ايــن    گيري انــداره   ) ١  جــدول كــل ( عنصــر در ســنگ 

  نزديـك بـه ضـريب توزيـع از    دهنـد نشان مـي ها  ه محاسب 
ــراي    ٠/ ٠٠١ ــدر    LREEب ــوع  رك زي ــدهاي ن ن گرانيتويي

S  ــ ــاي ه (نمونـ ــKa39و    Ka18  هـ ــا بيشـ   ٢٥٠از  تر  ) تـ
ــراي   ــوع    HREEبـ ــدهاي نـ ــركن گرانيتوييـ در    Iدر زيـ

ــت  ــان اس ــكل  (   نوس ــع  B- ٥ش ــريب توزي ــرهاي ). ض   عنص
در بلورهـاي زيـركن گرانيتوييـدهاي نـوع    كميـاب   خاكي 

I   هاي نوع  از نمونهS    ٥  شكل (   است بيشتر -B  .( 

تـــوان نيـــز مـــي REEعنصـــرهاي  نســـبت بـــر پايـــه
ــركن ــازي ــركنه ــايي را از زي ــا ي ماگم ــوني ي ــاي دگرگ ه

 ,Hoskin( شناسـايي كـردهـاي متـأثر از دگرسـاني زيركن

 برپايــةزيــركن خاســتگاه  ييشناســاهــاي نمــودار). در 2005
بلورهــاي زيــركن  ة، همــكميــاب عنصــرهاي خــاكينســبت 

ــدهاي  ــودانگرانيتويي ــة كب ــ ةدر رد منطق ــركن ماگم  اييزي
 ).  A-B٦شكل گيرند (مي جاي

ــبت   ــركن    U/Ybنس ــاي زي ــراي  در بلوره ــاري ب معي
شــمار  به اي و اقيانوسـي  قـاره   ة زيـركن در پوسـت   شـناخت 

  رود گمــان مــي   ). Grimes et al., 2007(   رود مــي 
بـراي    خـوبي معيـار    ) ٠/ ١  نزديـك بـه (   U/Yb  كـم نسبت  

ــناخت  ــركن   ش ــذاب   زي ــدايش هاي  م ــه  ياف ج ــت از  ت   ة گوش
MORB   ــر .  باشــد   شــده تهــي ــين   ديگ ــابع زم شناســي  من

ــي  ــد غن ــبت ش ــتري ب   U/Ybهاي  ه نس ــراي    يش ــد و ب دارن
 Grimes etنيـاز اسـت (   ي ديگـر معيارهـا آنهـا    شناخت 

al., 2015  تة در پوســ  آمــده پديد ). بلورهــاي زيــركن  
ــه زيــركن  هــاي  هــايي كــه در جايگــاه اقيانوســي نســبت ب
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ــاره  ــده اي  ق ــد آم ــپدي شــدگي  غني   HREEو    Y  ،Pد، از  ان
ــي  ــان م ــد و  نش ــزان دهن ــا    Thو    U  مي ــبت  آنه ــه نس ب

).  Grimes et al., 2007(   اســــت   شــــده تهــــي 

ــه  گونه همان  ــكل كــ ــاي در شــ ــده    D- ٦و    C- ٦  هــ ديــ
ــود، مي  ــركن    ش ــاي زي ــدود بلوره ــركن   ة در مح ــاي  زي ه
    گيرند. مي   جاي اي  قاره 

  

 
) براي بلورهـاي زيـركن در  Sun and McDonough, 1989كندريت ( تركيب  به  شده  ) بهنجار REE(   كمياب   عنصرهاي خاكي لگوي  ) نمودار ا A.  ٥  شكل 
گرانيتوييدهاي نـوع    Ka39و    Ka18هاي  نمونه (   نار تك هاي  زيركن در نمونه   كمياب   عنصرهاي خاكي توزيع براي    هاي يب ) ميانگين ضر B  ؛ نار تك هاي  نمونه 

S   هاي و نمونه  Ka33    وKa6    گرانيتوييدهاي نوعI   هستند (  .  
Figure 5. A Chondrite (Sun and McDonough, 1989) -normalized pattern of rare earth element (REE) in zircon crystals of 
Taknar samples; B) Average distribution coefficients for REEs in zircon crystals of Taknar samples (Samples Ka18 and Ka39 
are from S-type granitoids, while samples Ka33 and Ka6 are from I-type granitoids). 
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  : IPS؛  Sگرانيتوييـد نـوع  :  LA-ICP-MS   )GPSبه روش    نار تك هاي  عنصرهاي كمياب در بلورهاي زيركن نمونه   ة تجزي   آمده از دست هاي به داده   . ٤  جدول 
  ).  ppm  پاية ها بر لظت غ   ؛ گراد سانتي   ة درج پاة  بر (دما  )  TZT   )Dardier et al., 2021به روش    آمده دست به دماي    : TºC؛  Iنوع  گرانيتوييد  

Table 4. The trace element analytical data in zircon crystals of Taknar samples by the LA-ICP-MS method (GPS: S-type 
granitoids; IPS: I-type granitoids; T°C: calculated temperatures using the TZT method (Dardier et al., 2021) (The temperature 
is in Celsius and concentration is in parts per million (ppm)). 

Sample No. Ka18-1 Ka18-10 Ka18-11 Ka18-2 Ka18-3 Ka18-4 Ka18-5 Ka18-6 Ka18-7 

Granitoid Type GPS GPS GPS GPS GPS GPS GPS GPS GPS 

Ti 46.67 48.39 39.47 46.35 44.37 40.7 50.6 51.82 42.3 

P 657 475 383 496 495 390 661 703 361 

Tºc 897.1 901.35 877.8 896.29 891.21 881.29 906.64 909.48 885.7 

Hf 9580 9491 10537 9374 9742 10129 9260 9275 10040 

Nb 7.22 6.08 8.83 6.9 7.73 8.25 6.23 5.65 8.1 

Ta 1.13 0.99 1.79 1.05 1.26 1.45 0.97 1.02 1.53 

Th 64.13 64.37 72.6 64.53 65.32 69.5 63.25 61.92 69.43 

U 64.75 63.21 71.63 63.31 66.31 69.77 62.19 61.2 68.1 

Sr 0.38 0.45 0.53 0.42 0.55 0.41 0.36 0.33 0.36 

Y 1281 1325 1151 1296 1263 1225 1360 1380 1206 

La 0.1 0.1 0.09 0.1 0.1 0.09 0.1 0.1 0.09 

Ce 32.84 34.3 28.89 33.49 31.85 30.54 34.48 34.72 30.9 

Pr 0.41 0.43 0.36 0.42 0.4 0.38 0.43 0.44 0.39 

Nd 5.66 5.91 4.98 5.77 5.49 5.26 5.94 5.98 5.33 

Sm 7.14 7.46 6.28 7.28 6.93 6.64 7.5 7.55 6.72 

Eu 1.43 1.49 1.26 1.46 1.39 1.33 1.5 1.51 1.35 

Gd 33.4 34.89 29.39 34.07 32.4 31.06 35.07 35.31 31.43 

Tb 10.16 10.61 8.94 10.36 9.86 9.45 10.67 10.74 9.56 

Dy 122.65 128.11 107.93 125.1 118.97 114.06 128.78 129.68 115.41 

Ho 41.89 43.75 36.86 42.73 40.63 38.96 43.98 44.29 39.42 

Er 183 191.14 161.04 186.66 177.51 170.19 192.15 193.49 172.2 

Tm 39.11 40.85 34.42 39.89 37.94 36.37 41.07 41.35 36.8 

Yb 360.4 376.44 317.15 367.61 349.59 335.17 378.42 381.05 339.14 

Lu 60.02 62.69 52.82 61.22 58.22 55.82 63.02 63.46 56.48 

Sum REE 889.02 928.59 782.34 906.8 862.35 826.79 933.47 939.96 836.57 

 

  ادامه.  .٤جدول 

Table 4. Continued. 

Sample No. Ka18-8 Ka18-9 Ka33-1 Ka33-10 Ka33-11 Ka33-2 Ka33-3 Ka33-4 Ka33-5 

Granitoid Type GPS GPS GPI GPI GPI GPI GPI GPI GPI 

Ti 50.27 45.09 31.66 20.4 29.45 21.73 24.8 31.87 30.75 

P 593 502 291 185 187 190 291 265 207 

Tºc 905.86 893.08 853.36 807.62 845.57 813.96 827.48 854.08 850.21 

Hf 9123 9568 7460 7860 7536 8160 7751 7309 7453 

Nb 6.07 6.51 5.33 8.47 6.16 8.19 7.45 4.95 4.18 
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  ادامه.  .٤جدول 

Table 4. Continued. 

Sample No. Ka18-8 Ka18-9 Ka33-1 Ka33-10 Ka33-11 Ka33-2 Ka33-3 Ka33-4 Ka33-5 

Ta 0.95 1.2 1.19 2.05 1.54 2.17 1.85 1.32 1.26 

Th 62.47 64.6 170.4 251.6 185.4 252.8 237.1 153.4 175.2 

U 61.46 65.31 115.9 165.1 118 164.3 155.3 106 115.8 

Sr 0.37 0.39 0.72 0.39 0.49 0.46 0.48 0.33 0.53 

Y 1367 1305 2255 1806 2006 1816 1852 2350 2294 

La 0.1 0.1 0.07 0.14 0.16 0.06 0.07 0.07 0.17 

Ce 34.81 32.98 42.45 72.66 84.28 34.39 39.05 43.3 89.8 

Pr 0.44 0.41 0.48 0.57 0.66 0.39 0.44 0.49 0.71 

Nd 6 5.69 9.48 8.17 9.48 7.68 8.72 9.67 10.1 

Sm 7.57 7.17 12.7 10.78 12.5 10.29 11.69 12.96 13.32 

Eu 1.52 1.44 2.89 1.02 1.18 2.34 2.66 2.95 1.26 

Gd 35.4 33.55 60.16 49.68 57.63 48.73 55.35 61.36 61.4 

Tb 10.77 10.21 17.28 14.2 16.48 14 15.9 17.63 17.55 

Dy 130.01 123.19 201.77 166.63 193.29 163.43 185.63 205.81 205.95 

Ho 44.4 42.08 68.41 56.06 65.03 55.42 62.94 69.78 69.28 

Er 193.98 183.81 291.74 235.14 272.76 236.31 268.4 297.58 290.62 

Tm 41.46 39.28 61.56 49.09 56.95 49.87 56.64 62.79 60.67 

Yb 382.02 362 549.27 436.48 506.32 444.91 505.33 560.26 539.46 

Lu 63.62 60.29 93.84 72 83.52 76.01 86.34 95.72 88.99 

Sum REE 942.36 892.96 1399.34 1150.84 1334.98 1133.46 1287.39 1427.33 1422.37 

  

  ادامه.  .٤جدول 

Table 4. Continued. 

Sample No. Ka33-6 Ka33-7 Ka33-8 Ka33-9 Ka39-1 Ka39-2 Ka39-3 Ka39-4 

Granitoid Type GPI GPI GPI GPI GPS GPS GPS GPS 

Ti 31.49 25.63 25.49 27.9 39.15 40.27 44.96 40.93 
P 264 242 200 335 479 440 640 356 
Tºc 852.78 830.9 830.33 839.81 876.88 880.08 892.74 881.93 
Hf 7433 7562 7681 7505 10366 10220 9657 10417 
Nb 5.67 6.4 6.89 6.27 9.14 7.59 7.3 8.16 
Ta 1.35 1.62 1.7 1.4 1.84 1.63 1.39 1.72 
Th 188.7 223.4 221 208.2 73.16 72.77 65.31 71.5 
U 122.7 147 145.8 143.1 72.54 72.31 64.03 71.49 
Sr 0.46 0.57 0.36 0.5 0.41 0.47 0.63 0.39 
Y 2261 1880 1906 1993 1142 1167 1277 1183 
La 0.16 0.15 0.15 0.16 0.09 0.09 0.1 0.09 
Ce 86 81.43 81.7 83.51 28.7 29.57 32.29 30.2 
Pr 0.68 0.64 0.64 0.66 0.36 0.37 0.41 0.38 
Nd 9.67 9.16 9.19 9.39 4.95 5.1 5.57 5.21 
Sm 12.76 12.08 12.12 12.39 6.24 6.43 7.02 6.57 
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  ادامه.  .٤جدول 

Table 4. Continued. 

Sample No. Ka33-6 Ka33-7 Ka33-8 Ka33-9 Ka39-1 Ka39-2 Ka39-3 Ka39-4 

Eu 1.21 1.14 1.15 1.17 1.25 1.29 1.41 1.32 

Gd 58.8 55.68 55.86 57.11 29.2 30.07 32.84 30.72 

Tb 16.81 15.92 15.97 16.33 8.88 9.15 9.99 9.35 

Dy 197.22 186.75 187.36 191.53 107.22 110.44 120.6 112.82 

Ho 66.35 62.83 63.03 64.43 36.62 37.72 41.19 38.53 

Er 278.3 263.52 264.39 270.27 159.98 164.78 179.94 168.33 

Tm 58.1 55.02 55.2 56.43 34.19 35.22 38.46 35.98 

Yb 516.6 489.17 490.77 501.7 315.06 324.51 354.38 331.51 

Lu 85.21 80.69 80.95 82.76 52.47 54.04 59.02 55.21 

Sum REE 1362.1 1289.78 1294 1322.81 777.18 800.5 874.16 817.77 

 

  ادامه.  .٤جدول 

Table 4. Continued. 

Sample No. Ka39-5 Ka39-6 Ka39-7 Ka39-8 Ka6-1 Ka6-10 Ka6-11 Ka6-12 

Granitoid Type GPS GPS GPS GPS GPI GPI GPI GPI 

Ti 48.7 41.85 39.16 43.1 23.08 33.25 32.49 28.3 

P 316 473 531 631 226 254 273 195 

Tºc 902.1 884.47 876.91 887.85 820.08 858.7 856.18 841.32 

Hf 9506 9859 10650 9630 7814 7260 7347 7640 

Nb 6.74 7.69 8.37 7.05 7.1 4.51 4.63 6.53 

Ta 1.08 1.17 1.73 1.34 2.16 1.06 1.12 1.65 

Th 64.02 67.71 72.33 65.75 248.4 155.3 166 215.7 

U 63.5 68.04 72.08 66.27 160.4 105.2 110.5 145.4 

Sr 0.49 0.51 0.34 0.54 0.39 0.51 0.41 0.67 

Y 1347 1249 1135 1255 1841 2430 2406 1965 

La 0.1 0.09 0.08 0.1 0.14 0.08 0.17 0.07 

Ce 34.15 31.08 28 32.2 76.1 48.82 90.56 39.9 

Pr 0.43 0.39 0.35 0.41 0.6 0.55 0.71 0.45 

Nd 5.89 5.36 4.83 5.55 8.56 10.91 10.19 8.91 

Sm 7.43 6.76 6.09 7 11.29 14.61 13.43 11.94 

Eu 1.49 1.35 1.22 1.4 1.07 3.33 1.27 2.72 

Gd 34.74 31.61 28.48 32.76 52.04 69.18 61.92 56.55 

Tb 10.57 9.62 8.66 9.96 14.88 19.87 17.7 16.24 

Dy 127.56 116.08 104.6 120.29 174.53 232.04 207.69 189.67 

Ho 43.57 39.64 35.72 41.08 58.72 78.68 69.87 64.31 

Er 190.32 173.19 156.06 179.47 246.28 335.51 293.08 274.24 

Tm 40.67 37.01 33.35 38.36 51.42 70.8 61.19 57.87 

Yb 374.82 341.08 307.35 353.45 457.17 631.67 544.03 516.32 

Lu 62.42 56.8 51.19 58.86 75.41 107.92 89.74 88.21 

Sum REE 924.58 841.37 758.16 871.88 1205.4 1609.24 1434.43 1315.38 
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  ادامه.  . ٤جدول  

Table 4. Continued. 

Sample No. Ka6-2 Ka6-3 Ka6-4 Ka6-5 Ka6-6 Ka6-7 Ka6-8 Ka6-9 

ID GPI GPI GPI GPI GPI GPI GPI GPI 

Ti 24.17 22.17 26.91 28.12 28.77 33.61 32.75 23.92 

P 283 256 326 216 280 219 290 176 

Tºc 824.82 815.99 836 840.64 843.07 859.89 857.05 823.75 

Hf 7763 7831 7739 7405 7495 7368 7315 7950 

Nb 7.6 9.15 7.25 5.25 5.93 4.8 4.36 8.8 

Ta 2.03 1.86 1.79 1.23 1.39 0.88 0.95 1.95 

Th 243.1 250.7 220.5 193.5 202.3 162.8 150.9 249.3 

U 159.2 163.7 146.9 121.2 130.1 107.4 106.8 162.3 

Sr 0.44 0.42 0.58 0.3 0.37 0.4 0.5 0.52 

Y 1860 1790 1874 2204 2380 2471 2367 1835 

La 0.15 0.13 0.15 0.07 0.16 0.07 0.08 0.06 

Ce 79.91 70.01 81.43 40.75 86 44.15 45 35.66 

Pr 0.63 0.55 0.64 0.46 0.68 0.5 0.51 0.4 

Nd 8.99 7.88 9.16 9.1 9.67 9.86 10.05 7.97 

Sm 11.85 10.39 12.08 12.2 12.76 13.21 13.47 10.67 

Eu 1.12 0.98 1.14 2.78 1.21 3.01 3.07 2.43 

Gd 54.64 47.87 55.68 57.75 58.8 62.56 63.77 50.53 

Tb 15.62 13.69 15.92 16.59 16.81 17.97 18.32 14.52 

Dy 183.26 160.57 186.75 193.7 197.22 209.84 213.88 169.49 

Ho 61.65 54.02 62.83 65.68 66.35 71.15 72.52 57.47 

Er 258.6 226.58 263.52 280.07 278.3 303.41 309.25 245.06 

Tm 53.99 47.3 55.02 59.1 58.1 64.03 65.26 51.71 

Yb 480.03 420.6 489.17 527.3 516.6 571.25 582.23 461.39 

Lu 79.18 69.38 80.69 90.09 85.21 97.6 99.47 78.83 

Sum REE 1265.67 1108.97 1289.78 1343.36 1362.1 1455.31 1483.3 1175.44 

  

اي كميـاب در بلورهـاي زيـركن  تفاوت تركيـب عنصـره 
    Sو    Iگرانيتوييدهاي نوع  

شد، تأثير عوامـل    گفته   پيشين هاي  بخش كه در  گونه همان 
ها  تفاوت فراواني آن در توزيع عنصرهاي كمياب زيركن    گوناگون 

تغييـرات    بـازة   رو، ازاين .  دنبال دارد ي گوناگون را به ها سنگ در  
بسـيار    ناگون و گ ي  ها سنگ غلظت عنصرهاي كمياب زيركن در  

 ,.Belousova et al., 2002; Grimes et alاست (   گسترده 

ي مشـابه  ها سنگ ييرات تركيبي بلورهاي زيركن در  ). تغ 2015
ــاوت  ــز تف ــد.  نشــان مــي   چشــمگيري هــاي  ني ي  ها ســنگ ده

مسـتثني نيســتند و ميــزان    ويژگــي گرانيتوييـدي نيــز از ايـن  

نـوع در  م عنصرهاي كمياب زيركن، حتي در گرانيتوييدهاي هـ
  ماننـد دهـد ( هاي مختلف، گسترة وسيعي را نشـان مـي محيط 

Paterson et al., 1992; Chapman et al., 2016  .(
مقايسه تركيـب عنصـرهاي كميـاب كـاني زيـركن در   رو، ازاين 
تغييـرات تركيبـي گرانيتوييـدها در    بـازة بـا    نـار تك هاي  نمونه 

هـا در بخـش  داده   زيرا همة   ؛ مقياس جهاني كارساز نخواهد بود 
فـت. از  خواهـد گر   جـاي كوچكي از طيـف گسـترش تركيبـي  

  ي بـــه مقايســـه تفـــاوت تركيبـــ  پـــژوهش رو، در ايـــن  ايـــن 
شـود  پرداختـه مـي   منطقة كبودان در    ي گوناگون گرانيتوييدها 

  اند.  يد آمده پد   همانند شناسي  كه در جايگاه زمين 
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ــكل  ــاي متماي   . ٦  ش ــد زك نموداره ــوع و    ة نن ــتگاه ن ــركن    خاس ــاي زي ــبر بلوره ــاب.    ة پاي ــرهاي كمي ــب عنص ــودار  Aتركي ــر    La) نم   N(Sm/La)در براب

 )Hoskin, 2005 ( ؛  B  ــودار ــر    N(La/Sm)) نمـ ــاي متمايز C  ،D  ؛ ) N(Yb/Sm)   )Xia et al., 2010در برابـ ــد ) نمودارهـ ــاي زيركن   ة كننـ ــا    هـ بـ
  ).  Grimes et al., 2007اي و اقيانوسي ( قاره   ة پوست   خاستگاهِ 

Figure 6. Discriminant diagrams for identifying the type and origin of zircon crystal based on trace element 
composition. A) La versus (Sm/La)N diagram (Hoskin, 2005); B) (La/Sm)N versus (Yb/Sm)N diagram (Xia et al., 
2010); C, D) Discriminant diagrams for distinguishing zircons formed in continental and oceanic crusts (Grimes 
et al., 2007). 

 

ة  تجزيــــآمده از  دســــت هــــاي به بررســــي داده بــــا  
ــركن  ــاب در زيـ ــرهاي كميـ ــاي  عنصـ ــدهاي  هـ گرانيتوييـ

در آنهـا    چشـمگيري هـاي  ، تفاوت نـار تك   قـة گوناگون منط 
ــده مي  ــدي ــدول  (   ود ش ــن ٤ج ــود اي ــا وج ــ). ب ــه دامن   ة ك

ــي   ــب برخ ــرات تركي ــرها تغيي ــد   عنص   ٠/ ٣  Sr   )ppm  مانن
ــا   ــا    ٩/ ١٥  ppm(   Nb)،  ٠/ ٧تــ   ٠/ ٩  ppm(   Ta) و  ٤/ ٣تــ

ــا   ــركن  ) در بل ٢/ ٢ت ــاي زي ــدها وره ــاگون گرانيتويي   ي گون
ــب   ــر يكســان اســت، تركي ــاب بســيار    ديگ عنصــرهاي كمي

ــوع  . بلورهــاي زيــركن در گرانيتوييــدهاي  اســت   متفــاوت  ن
S   ــبت تــر  غني   Hfو    Ti  ،P  عنصــرهاي از    Iنــوع    بــه   نس

ــتند  ــا   ؛ هسـ ــا در نمونـــه   امـ ــن بلورهـ ــوع  ايـ ــاي نـ از    Iهـ
  ســتند ه غنــي    ابيش كمــ  REEو    Y  ،Th  ،U  عنصــرهاي 

). وجـــود ايـــن تفـــاوت تركيـــب در بلورهـــاي  ٧  شـــكل ( 
ــان  ــايي نش ــركن ماگم ــد زي ــد    ة دهن ــف و رون ــابع مختل من

را در  ماگمــاي اوليــه    پيــدايش تحــولي متفــاوتي اســت كــه  
 ).  Deng et al., 2019است (   ته پي داش 
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ــاي دو  . ٧  شــكل  ــايي نموداره ــركن در نم  Srت ــاب بلورهــاي زي ــر عنصــرهاي كمي ــه در براب ــاي ون ــار تك ه  ــ(  ن ــراكم هم ــة ت  ة عنصــرها برپاي
ppm  است ( .  

Figure 7. Sr versus trace elements binary diagrams for zircon crystals of Taknar samples (All element 
concentrations are in ppm). 

  

  بخشي اكسيژن در بلورهاي زيركن دماي تبلور و فشار 
انحلال  مذاب  در  نسبت   كمي پذيري  زيركن  به    دارد، 

و ساختار    دارد دگرساني در سطح زمين پايداري و مقاومت بالا  
بسيار   حجمي  تغييرات  ماگمايي  دماهاي  در  آن    كمي بلوري 

مي  ( نشان  اين  Cherniak and Watson 2007دهد   .(
مي ويژگي  موجب  بتواند  ها  زيركن  اطلاعات  گوياي  شود 
و  شامل دماي تبلور    محيط رشد،   ة دربار   ي ارزش با ايي  شيمي زمين 

در    Ti. دماسنج  باشد است    تركيب مذابي كه از آن متبلور شده 
ي  ها سنگ   بررسي براي    پتروژنتيك   هاي از مؤثرترين ابزار زيركن  
مي به   گرانيتي  ).  Schiller and Finger 2019(   رود شمار 

( بار  نخستين  همكاران  و  )  Watson et al., 2006واتسون 
از برآورد  تيتاني   ي  د غلظت  زيركن  م  و  كه  ر  تشكيل  دماي  تابع 

آزمايشگاهي    صورت به   را   است   ) 2TiOيد ( اكس دي م فعاليت تيتاني 

  .  دست آوردند به 
  در بــراي محاســبات تئــوري ايــن دماســنج كــه ســپس  

 ,Ferry and Watsonفري و واتسون (   هاي تجربي بررسي 

  : شود مي   كار برده به  جانشيني زير   ة معادل   شد تكميل  ) 2007
TiO2 + ZrSiO4 =ZrTiO4 + SiO2 

ــاني  ــنج تيت ــركن دماس ــد مي   م در زي ــتگي م   توان ــوابس   ان ي
شــيمي در بلــور و تحــول  ســنجي و زمــين هــاي ســن داده 

ان را  زايي سنگ    رپايـة ب . ايـن دماسـنج  ان دهـد نشـسـنگ ميزبـ
ــ ــركن   ة تجزي ــي و  زي ــاي طبيع ــت ه ــا دق ــنوعي ب   ±٥  C°  مص

  كاليبره شده است.  
ض اسـتوار اسـت كـه  اين فر   بر در زيركن    Tiدماسنج  

تبلـور زيـركن    هنگـام يركن خـالص در  ) و ز 2TiOروتيل ( 
ايـن  رود  گمان مـي اند. البته  همزمان حضور داشته   طور به 
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بيشتر   ي ماگمـايي فلسـيك منطقـي  ها سـنگ فرض براي 
يـك) در    واحد (تقريبـاً   2TiOر نتيجه اگر فعاليت  . د د باش 

 Watsonآيد ( دست مي ه نظر گرفته شود، پايداري تعادل ب 

et al. 2006  ي ترمودينـاميكي و  هـا مـدل ايـن  ). با وجود
م در زيركن  هاي تكميلي براي دماسنج تيتاني كاليبراسيون 

در زيركن نه تنها به دمـا و    Tiپذيري  نشان داد كه انحلال 
بـه فعاليـت    دازة بسـياري ان ا  ) بلكه ت 2TiO   )TiO2αفعاليت  

2SiO   )SiO2α ) نيز وابسته اسـت (Watson, Ferry and 

2007  .(  
دماسـنج    بـا زيـركن    هرچند براي بـرآورد دمـاي تبلـور 

م و  سيليسي اكسيد هاي دي م در زيركن دانستن فعاليت تيتاني 
 ,Ferry and Watsonاسـت (   نياز   بسيار   م تيتاني اكسيد دي 

ــه    انــدازة بســياري ايــن دماســنج تــا  امــا  )،  2007   وي الگــب
)  Watson et al., 2006همكاران ( واتسون و    كاليبراسيون 

كنـد تبلـور زيـركن در حضـور  وابسته هست كه فرض مـي 

  خ داده ر كيلوبـار    ١٠  نزديـك بـه و در فشار    روتيل و كوارتز 
ــت.   ــترين اس ــور    بيش ــاي تبل ــراي دم ــا ب ــه هنگامي خط   ك
ــاي  فعاليت  ــه مشــخص نباشــد،    2SiOو    2TiOه ــك ب   نزدي

°Cدر دماي    ٦٠-٧٠°C  شود ( رد مي برآو   ٧٥٠Ferry and 

Watson, 2007  .(  
م  دماسـنج تيتـاني دمـاي تبلـور بـا    آوردن دسـت به براي  

ــركن در ن  ــه در زيــ ــاي  مونــ ــار تك هــ ــه    نــ   TZTبرنامــ
 )Titanium in Zircon Thermometry  ( كار  بــــه

وينـدوز اسـت    در محـيط   ي افـزار نـرم شد. اين برنامـه    برده 
ــه ا  ــره   ®Visual Basic 2012ز  كـ ــي   بهـ ــر مـ د  گيـ

 )Dardier et al., 2021  .(  دمـا بـا   ة سـب محا نتـايج  TZT  
  در   بلورهـــاي زيـــركن دمـــاي تبلـــور    د دهـــنشـــان مـــي 

ــوع  گرانيتوييــــــــــدهاي   از  )  ٩١٠-٨٧٧  S   )ºCنــــــــ
ــوع   ــدهاي نـ ــ)  ٨٦٠-٨٠٨  I   )ºCگرانيتوييـ ــوده    تر بيشـ بـ

 ).  ٨شكل  (   است 
  

  
ــايي نشــان   . ٨  شــكل  ــاي دوت ــد نموداره ــ  ة دهن ــز برخ ــرات تمرك ــور تغيي ــاي تبل ــر دم ــركن در براب ــاي زي ــاب بلوره ــا    آمده دســت به (   ي عنصــرهاي كمي ب

  . نار تك ة  گوناگون منطق انيتوييدهاي  گر ) براي  TZT  افزار نرم 

Figure 8. Binary diagrams showing the variations in the concentration of some trace elements in zircon crystals against the 
crystallization temperature (calculated using the TZT software) for different types of granitoids in Taknar. 
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ــر   ــاب در براب ــب عنصــرهاي كمي ــر تركي بررســي تغيي
افزايش دمـاي تبلـور بلورهـاي زيـركن، رونـدهاي خطـي  
و مشخصـــي را در هـــر يـــك از انـــواع گرانيتوييـــدهاي  

  شـكل كـه در  گونه دهـد. همـان نشـان مـي   نـار تك   منطقه 
ــده مي   ٨ ــود دي ــزان عن ش ــر ، مي ــد ي  اي ه ص ،  Nb  ،Hf  مانن

Th    وU   ــاي ز ــور  در بلوره ــاي تبل ــزايش دم ــا اف ــركن ب ي
ــدهاي   ــروه گرانيتوييــ ــر دو گــ ــاهش    Sو    Iدر هــ كــ

يابــد. رونــد تغييــرات عنصــرهاي كميــاب بــا افــزايش  مــي 
غييــرات  ت   ة دهند نشــان رهــاي زيــركن  دمــاي تبلــور در بلو 

  شـدن سيسـتم منظم در تركيـب مـذاب همزمـان بـا سرد 
ــت  ــاس ــار عنص ــن رفت ــدهاي  . اي ــا فراين ــاب ب رهاي كمي

ــد   ٦اگمــايي م   جــدايش  ــواني دارد    ٧بخشــي تبلور   مانن همخ
 )Bolhar et al., 2008  ــد ــدايش ). فراين ــايي    ج ماگم

بخشـــــي از تحـــــولات تكتونوماگمـــــايي    عنوان بـــــه 
ــدهاي  ــاگون در   گرانيتوييــ ــ  گونــ ــار ة تك منطقــ در    نــ

 Mazhariنيـز اثبـات شـده اسـت (   پيشـين   هاي ررسي ب 

et al., 2020a  .(  

در تركيـــب    كميـــاب   عنصـــرهاي خـــاكي ميـــان  در  
ــر  بلو  ــه دو عنصـ ــركن، بـ ــاي زيـ ــه    Ceو    Euرهـ توجـ

ــژه  ــرخلاف    اي ويـ ــت. بـ ــده اسـ ــر شـ ــه    REE  ديگـ كـ
ــه  ــتند،  س ــي   Euو    Ceظرفيتي هس ــه م ــد ب ــورت  توانن ص

+4Ce    2+وEu   ــز ــا    نيـــ ــده در ماگماهـــ ــوند    ديـــ شـــ
 )Burnham and Berry, 2012 ــه ــي  ). ب علت نزديك

ــار   ــوني و ب ــعاع ي ــه    4Ce+ش ــور  4rZ+ب ــون در بل ــن ي ، اي
  Ceافــزايش  ســازگارتر اســت و    3Ce+زيــركن نســبت بــه  

ــركن   ــرا  در زي ــه شــكل    (معمــولاً   دنبال دارد ه ب   آنومــالي ب
شــود). در ســوي  مــي   ديــده   REEمثبــت در الگــوي  

ــر،   ــه    Eu+2ديگ ــبت ب ــري دارد    Eu+3نس ــازگاري كمت س
ــالي و باعــث   ــي    آنوم ــوي    Euمنف ــركن    REEدر الگ زي

  دهنـــد نشـــان مـــي تجربـــي    هـــاي بررســـي شـــود.  مــي 
Ce/Ce*    وEu/Eu*   رهــاي زيــركن بــا افــزايش  در بلو

ــيت فشار  ــي (فوگاس ــي ة بخش ــزايش م ــيژن اف ــد  ) اكس ياب
 

6 magma fractionation 
7 fractional crystallization 

 )Trial et al., 2012; Smythe and Brenan, 

ــن  2016 ــژوهش، ). در اي ــرا   پ ــت به ي  ب ــزان    آوردن دس مي
ــالي  ــوروپي آنومــ ــاي يــ ــبت هــ ــريم از نســ هاي  م و ســ

D(Eu/Eu*)    وD(Ce/Ce*)   ــره ــه   به ــد (   گرفت  Trailش

et al., 2012  .( آمده روشــــن  دســــت هـــاي به داده
ــد مي  ــدت    كن ــالي ش ــوروپي   آنوم ــركن  ي ــاي زي م در بلوره

  Iاز گرانيتوييــــدهاي نــــوع    Sگرانيتوييــــدهاي نــــوع  
ــابيش  ــتر   كم ــت   بيش ــا   ؛ اس ــزان    ام ــالي مي ــريم در    آنوم س

  اي انـــدازه تـــا    نـــار تك منطقـــه    Iانيتوييـــدهاي نـــوع  گر 
توانــد  كــه مــي   Eu). بــرخلاف  A- ٩  شــكل اســت (   بيشــتر 

شــود، ســـريم در تركيـــب    وارد ار فلدســـپار  ســـاخت   بــه 
ــن شــود.  ســاز وارد نمــي هــاي اصــلي ســنگ كــاني    رو، ازاي

D(Ce/Ce*)    ــري ــاخص بهتـ ــركن شـ ــاي زيـ در بلورهـ
ــراي   ــي بـ ــ  بررسـ ــاي  وضـ ــيون ماگماهـ عيت اكسيداسـ

ــي  طب  ــي به يع  ;Trial et al., 2012(   ود ر شــمار م

Loader et al., 2022 ( بخشــي اكســيژن ماگمــا  . فشار
ا كمــــك  بــــ  شــــده بررسي در بلورهــــاي زيــــركن  

(Ce/Ce*)D    و همكــاران  و  تريــل    ة معادلــ  ة بــر پايــو
 )Trail et al., 2012 (   شـــد. نتـــايج    آورده ســـت د به

  هـا نمونـه   ة در همـ  2fO  اينكـه مقـدار د بـا  نـده نشان مي 
ــت  ــم اسـ ــوع  ، گرانيتو كـ ــدهاي نـ ــا    Iييـ ــه بـ در مقايسـ

ــه  ــوع  نمون ــاي ن ــالاتر فشار   در   Sه ــيژن ب ــي اكس ي  بخش
ــانگين مقـــادير  انـــد پديـــد آمده  بـــراي    FMQ∆. ميـ

ــوع   ــدهاي ن ــركن گرانيتويي ــاي زي ــا برابر   Sبلوره   - ١٨.٨  ب
ــا    ؛ اســت  ــوع  در  ام ــدهاي ن ــركن در گرانيتويي بلورهــاي زي

ــه  ــا   طور بـ ــانگين برابربـ ــتند   - ١٦.٣  ميـ ــتگي  .  هسـ وابسـ
  ة همـ  د دهـنشـان مـي بخشـي اكسـيژن  دمـا و فشار   ميان 
ــه نمو  ــن ــرايط  ه ــر از ا در ش ــده   FMQ  كمت ــد آم ــد  پدي ان

ــكل (  ــت به ).  B- ٩  شـــ ــا و    آوردن دســـ ــا    2fOدمـــ بـــ
ــه  ــاي    كارگيري بـ ــاب بلورهـ ــرهاي كميـ ــب عنصـ تركيـ

دمـاي بـالاتر و    دهـد نشـان مي نـار  تك زيركن در منطقـه  
ــوع    در شــي اكســيژن  بخ فشار  ــدهاي ن نســبت    Sگرانيتويي

  ). B- ٩  شكل (   است كمتر بوده    Iنوع    به 
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ــر    Eu  آنومــالي ت  ) شــد A.  ٩  شــكل  ــرات دمــا در بB  ؛ Ce  آنومــالي در براب ــ) تغيي ــركن گرانيتوييــدهاي منطق ة  رابــر فوگاســيته اكســيژن در بلورهــاي زي

ــار  تك  ــه برگر ( ن ــت :  Qiu et al. (2013) (   )MHاز    فت ــافر مگنتي ــي ب ــت   - منحن ــت   : FMQ؛  هماتي ــافر فايالي ــي ب ــت   - منحن ــوارتز؛    - مگنتي   : IWك
  . ) ووستيت   - منحني بافت آهن 

Figure 9. A) Eu Anomaly intensity versus Ce anomaly; B) variations in temperature versus oxygen fugacity in the 
zircon crystals of Taknar granitoids (from Qiu et al., 2013) (MH: Magnetite-Hematite buffer curve; FMQ: 
Fayalite-Magnetite-Quartz buffer curve; IW: Iron-Wüstite buffer curve). 

  

  برداشت 
زيـركن  ي ويژگ  عنصرهاي كميـاب  گرانيتوييـدهاي  هاي 

  هـاي ويژگي   ماننـد   منطقة كبـودان نار در  پهنة تك گوناگون  
و    NLa)/(Smو    Th/Uهـاي بـالاي  شناسـي، نسـبت ريخت 
  دهنـد نشـان مـي   سبك   ب كميا   عنصرهاي خاكي   كم ميزان  

دارند. مقادير بـه نسـبت    ماگمايي خاستگاه  بلورهاي زيركن  
هـا  آن   گوياي پيـدايش رهاي زيركن  در بلو   U/Ybو    Uبالاي  

  ها صـر عن تغيير برخي  ة  . هرچند دامن است   اي در محيط قاره 
است، تركيـب    همانند ها  نمونه   ة در هم   Taو    Sr  ،Nb  مانند 
هاي زيركن گرانيتوييـدهاي  دانه عنصرهاي كمياب در    ديگر 
  دهـد. نشان مي   Iهاي نوع  نه با نمو   گيري چشم تفاوت    Sنوع  

هـــاي  در زيـــركن   REEو    Y  ،Th  ،U  هاي صـــر ميـــزان عن 
ورهـاي زيـركن  امـا بل   ؛ بيشـتر اسـت   Iگرانيتوييدهاي نـوع  
  كمـابيش   Hfو    Ti ،  P  هاي صـر از عن   Iگرانيتوييـدهاي نـوع  

توزيع عنصرهاي كمياب در بلورهـاي  تر هستند. ضريب  غني 
.  است بيشتر   Sهاي نوع  از نمونه   Iزيركن گرانيتوييدهاي نوع  

بودن دمـاي  يشـتر نشـان از ب   نيـز   TZTبه روش    دماسنجي 
دارد.    Sبلورهـاي زيـركن در گرانيتوييـدهاي نـوع    پيدايش 

  د دهـنشان مـي در بلورهاي زيركن    REE  هاي صر تركيب عن 
بوده است.    Sبيشتر از نوع    Iنيتوييدهاي نوع  بخشي گرا فشار 

ر افزايش  ر براب روند تغيير تركيب عنصرهاي كمياب زيركن د 
دماي تبلور نشان از تغييـرات مـنظم و فراينـدهاي تحـولي  

تبلــور مــذاب در    هنگــام ي در  ماگمــاي   ماننــد جــدايش 
  د.  منطقه دار گوناگون  گرانيتوييدهاي  

  گزاري سپاس 
ــه    ل محــ  از   ژوهش پــهاي ايــن  بخشــي از هزينــه  پژوهان

وســيله  شـده اســت. بدين   تــأمين نور  مصـوب دانشــگاه پيـام 
نور صــــميمانه  نشــــگاه پيــــام ژوهشــــي دا از معاونــــت پ

ــپاس  ــابي  شـــود.  مي   گزاري سـ ــد داوري و ارزيـ در فراينـ
باارزشـي بـراي بهبـود    هاي نكتـه   گرامـي شـش داور  ،  مقاله 

ــه   ــت مقالـ ــنهاد كرد كيفيـ ــه  پيشـ ــد كـ ــا نـ از    در اينجـ
  شود.  مي   گزاري اس سپ رزنده آنها  ا   هاي پيشنهاد 
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