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In this research, to contribute to the understanding of the geochemistry 

of trace elements in zircon, we determined the REEs, Y, Nb, Ta, Th, and 

U contents in zircon grains in three granitoids (Sarnowsar, Sarkhar and 

Bermani) by laser ablation-inductively coupled plasma-mass 

spectrometry (LA-ICP-MS) in order to determining the magma sourcee 

and magmatism fertility. The zircon/rock partitioning coefficients of 

REE, Y, Nb, Ta, Th, and U contents indicate that the patterns of the trace 

elements of the studied granitoids are controlled by the liquid 

composition at the magmatic crystallization. Compared to Sarkhar and 

Bermani granitoids, the Sarnowsar granite has a higher temperature 

(736° to 915 °C), higher zircon/rock partitioning coefficient of REEs, Y 

and Th (up to 2770 for Zr) and it was formed in higher oxidant 

conditions (△FMQ values between -0.06 to 17.01). The results of this 

study show that oxidized and I-type magmas in subduction-related 

tectonic environments are more favorable for porphyry and skarn 

mineralization. 
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EXTENDED ABSTRACT  

 
Introduction 

Zircon is the most commonly analyzed accessory 

mineral and is routinely employed in U–Th–Pb 

geochronology, (U–Th)/He and fission track 

thermochronology, radiogenic (Hf) and stable (O) 

isotopic studies, crystallization thermometry, and 

trace element geochemistry (Belousova et al., 2002). 

A critical presumption in zircon chemistry studies is 

that data obtained from zircon is a proxy for the 

parent igneous rock. This is evidently true for most 

types of analyses, however, relating trace element 

and rare earth element (REE) concentrations in 

zircon compared to bulk rock or melt concentrations 

has been verified for causing some difficulties. The 

incentive to establish more accurate estimates of 

parental bulk rock concentrations using in-situ zircon 

measurements is significant as it would link zircon to 

a large body of whole rock geochemical literature 

with numerous possible applications including 

studies of magma source, crustal thickness, mineral 

exploration, crustal evolution, metamorphism, and 

petrogenesis (Chapman et al., 2016 and references 

therein). In this research, we determined the contents 

of REEs, Y, Nb, Ta, Hf, U, and Th in the zircon 

grains of eight granitoid samples from the Sangan 

mining district, NE Iran, to calculate zircon/rock 

partitioning coefficients of REEs applicable to 

magma source studies and mineral exploration. 

 
Material and methods 
Zircon from Sarkhar and Bermani granitoids were 

analyzed at the State Key Laboratory of Geological 

Processes and Mineral Resources, China University 

of Geosciences, Wuhan, using laser ablation system, 

ICP-MS instrument (Agilent 7700a ICP-MS). Also, 

samples from Sarnowsar granitoids were analyzed at 

the Nanjing Hongchuang Geological Exploration 

Technology Service Co. Ltd., China. Zircons were 

analyzed for trace elements using a laser energy 

density of 3.6 J/cm2, a spot size of 30 μm, and a 

repetition rate of 5 Hz. 

The estimations of melt composition and the 

measured trace element concentrations in zircon, 

values of DCe
zircon/rock was calculated. Estimates for 

DCe3+
zircon/rock and DCe4+

zircon/rock were implemented 

after Ballard et al. (2002) method. Partition 

coefficients of the trivalent REEs and the 

quadrivalent series Hf, Th, and U are used to 

constrain DCe3+
zircon/rock and DCe4+

zircon/rock, 

respectively. Blundy and Wood (1994) showed that 

the mineral melt partition coefficient for a cation i 

can be related to the lattice strain energy created by 

substituting a cation, whose ionic radius (ri) differs 

from the optimal value for that site (r0) (Equation 1). 

lnDi=lnD0-4π ENA/RT (ri/3+r0/6) (ri- r0)2                                                                                     

(1) 

Plotting lnDi against the (ri/3 +r0/6)(ri−r0)2 yields a 

linear relation for an isovalent series of cations. With 

knowing the ionic radii of Ce3+ and Ce4+, partition 

coefficients of these species can be determined by 

interpolation. Since Ce will be a mixture of Ce3+ and 

Ce4+, the value of DCe
zircon/rock will lie between these 

two-partition coefficient end-members, and by 

combining Equations (1) and (2) oxygen fugacity fO2 

of crystallization can be estimated. 

ln[xmelt 
Ce4+/ xmelt 

Ce3+]= 1/4 ln fO2 + 13136 (±591)/T 

− 2.064 (±0.011) NBO/T −8.878(±0.112).xH2O 

−8.955 (±0.091)                                                                                                                                              

(2) 

Temperatures were calculated using the Ti content of 

zircon, by using the Equation (3) (Ferry and Watson, 

2007): 

log(Tizircon) = (5.711 ± 0.072) – 4800 ± 86/T −logaSiO2 

+ logaTiO2                                                     (3) 

where Tizircon is the concentration of Ti in zircon in 

ppm, T is temperature degrees in Kelvin, and ai (aSiO2 

and aTiO2) is the ratio of component i concentration in 

the melt over the concentration of component i in the 

rock at saturation. 

 
Results and discussion 

Concentrations of trace elements in the zircon grains 

are given in the Supplementary Table and are 

summarized in Table 1, where the geometric mean 

(G), the variation coefficient CV (which corresponds 

to the ratio of standard deviation by the arithmetic 

mean), and the number of determinations (n) are 

listed. Heavy rare earth elements (HREEs) show a 

relative enrichment. (Lu)N in the Sarnowsar 

granitoids range from 1522.40 to 8869.00 (DA 

sample), 1477.00 to 6442.00 (TP sample) and 

1655.37 to 53.00 7523 (CSK sample). These values 

for Sarkhar and Bermani granitoids are in the range 

of 835.43 to 4077.95 (BR-01 sample), 1233.46 to 

4337.80 (SK-01 sample), 1984.37 to 5681.81 (SK-1-

1 sample), 2281.71 to 4955.97 (SK-1-2 sample) and 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.79851.1059


Ghasemi Siani et al.                                  Zircon/rock partitioning coefficients of REEs, Y, Th, U, Nb, and Ta in Sarnowsar, Sarkhar … 

Journal of Economic Geology, 2023, Vol. 15, No. 1                                                                   DOI: 10.22067/econg.2023.79851.1059 

117 

2268.68 to 6422.57 (SK-2-2 sample). Furthermore, 

the LREEs show lower concentrations, resulting in 

an (La/Yb)N that is generally less than 0.1. A 

negative Eu anomaly and a positive Ce anomaly are 

observed in studied granitoids. Contents and patterns 

of REEs in the studied granite samples are similar to 

those reported by other authors with higher HREEs 

contents than LREEs (e.g., Hoskin and Schaltegger, 

2003). 

Zircon Ti concentrations used to constrain its 

crystallization temperatures, and T is calculated by 

the revised Ti-in-zircon thermometry of Ferry and 

Watson (2007) (Supplementary Table). Calculated 

Ti-in-zircon temperatures for Sarnowsar intrusions 

(736° to 915 °C) are higher than those of Sarkhar 

(646° to 819 °C) and Bermani granitoids (653° to 861 

°C). The △FMQ values (calculated by equation of 

Trail et al., 2011; Trail et al., 2012) for Sarnowsar 

range from -0.06 to 17.01. For Sarkhar and Bermani 

intrusions, the △FMQ values are in the range -4.43 

to 4 and -8.53 to 0.07, respectively. These data 

indicating different magmatic conditions for 

productive (Sarnowsar) and barren (Sarkhar and 

Bermani) granitoids. 

 

Conclusion 

Defining the magma source and fertility of acidic to 

intermediate magmatism within the Cenozoic 

volcano-plutonic magmatic belts of Iran has 

immense scientific and mineral exploration 

significance. By using the zircon/whole rock 

partition coefficient in the Sangan mining area 

(Sarnowsar, Sarkhar and Bermani granitoids), we 

discuss the magma source and fertility of 

magmatism. The magmatism of Sangan mining 

district area is alkaline and classified as I-type 

granitoids, which have a direct genetic association 

with iron skarn mineralization in the area. The 

current results show that Sarnowsar granitoid was 

formed at a higher temperature (736° to 915 °C), 

lower negative Eu anomaly (with geometric mean 

0.35 to 0.4), higher values of Ce4+/Ce3+ (25.56 to 

718.62) ratios compared to Sarkhar and Bermani 

granitoids. Also, the Sarnowsar granitoid has lower 

Hf values (700 to 1199 ppm) and higher Zr/Hf (65 to 

87) values, which shows that it formed in an earlier 

magmatic stage compared to Sarkhar and Bermani 

granitoids. The results of this research can be used 

for identifying productive Cenozoic intrusions in 

Iran that are related to porphyry and skarn 

mineralization systems. 
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سررررر ،     ضررب رو يع  ن صررااررب ارا،  یرایی، ت رب ،، يع  ،، تو تای،، ایعنی، و يرااررالی،   بی  

 گبتایرعئیدهای سباعسب، سبیب و نبماای: یا نب، ،  يعیی  مرشأ ماگما و تیرشافات معدای

   3 نا بفبتاز اعی ،   2 نهزت، مهبتنی،  * 1سیاایمجید قاسمی 

 ، ایرانتهران، خوارزمی ، دانشگاه زمین ، دانشکده علومژئوشیمی گروه دانشیار،  1
 ، ایرانتهران، خوارزمی ، دانشگاه زمین ، دانشکده علومژئوشیمی گروه استاد،  2
 شناسی، دانشگاه سالزبورگ، اتریش استاد، گروه محیط زیست و تنوع زیستی، دانشکده زمین 3

 تطلاصات مقاله   چکیده 

 عناصیر خاکی زیرکن محتوای  کمیاب عناصیر شییمیزمین درک  به  کمک  در این پژوهش، برای

دو توده گرانیتوئیدی سرنوسر   زیرکن  بلورهای  در ایتریم، توریم، اورانیم، نیوبیم و تانتالیم  کمیاب،

پلاسییمای  جرمی سیین یطیففناوری  از اسییتفاده  و سییرخر و برمانی در ناهیه مندنی سیینگان با

 بررسییی با هدف تنیین منشییو و بارور بودن ماگماتیسییم منمقه مورد   1لیزریالقایی فرسییاب    جفتیده 

سنگ کل عناصر نادر خاکی، ایتریم، توریم،  ضریب توزیع زیرکن/  از استفاده   با. گرفته اسیتقرار

 زیرکن  بلورهیای  در  کمییاب  عنیاصیییر  شیییید کیه الگوهیایمشییی    اورانیم، نیوبیم و تیانتیالیم

 .شیوندمی کنترل  مذاب توسیط ترکیب  تبلور  لحظه  وسیرخر و برمانی درسیرنوسیر    گرانیتوئیدهای

 915تا  736ماگماتیسیم سیرنوسیر نسیبت به ماگماتیسیم سیرخر و برمانی دارای دمای تشیکیل با تر  

سنگ عناصر نادر خاکی، ایتریم و توریم بیشتر بوده  تا   گراد(، ضریب توزیع زیرکن/درجه سانتی

در محدوده بین   FMQ△رکنیم( و در شیییرایط اکسییییدان با تری  برای عنصیییر زی  2770مقادیر 

 Iشیده و نوع    دیاکسی   یکه ماگماها  دادنشیان بررسییشیده اسیت. نتایا این  ( تشیکیل01/17تا    -06/0

تر اسییکارن مملوبو  یریپورف یسییازیکان یبرا  مرتبط با فرورانش  سییاختیزمین  یهاطیدر مح

 هستند.
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   مقدمه
زیرکن به دلیل پایداری آن    بلورهای در کمیاب  عناصر  توزیع  نتایا

اسییییت   اعتیمییاد  قییابییل  شیییییمییییایی  و  فییزیکیی  هوازدگی  برابر  در 

 Harrison et al., 2007  شیییمی  هایویژگی(. بر این اسییا ، از

  و ژئوکرونولوژی  پتروژنز،  منشیییو، توان برای تنیینبلور زیرکن می

 ,Lima and Nardiهای نفوذی اسیتفاده کرد  توان فلززایی توده 

1998; Morton et al., 2005; Nardi et al., 2008; Zeh et 

al., 2010; Nardi et al., 2012, Nardi et al., 2013; 

Cabral and Zeh, 2015های  (. همچنین با توجه به آنومالیEu  

توان اطلاعیاتی در ی عنصیییر تیتیانیوم در زیرکن، میاو محتو  Ceو  

دسیت ه  مورد فوگاسییته اکسییژن سینگ مادر و دمای تبلور زیرکن ب

 ;Watson et al., 2006; Ferry and Watson, 2007آورد  

Trail et al., 2011; Trail et al., 2012; Hofmann et al., 

 از  دارد و برخی  ادامه  روش  این  کاربردهای  مورد در  (. بحث2014

 دیگر اهتمال برخیاما   ؛دانندنویسییندگان این روش را ابرب ش می

کمییاب در  موفقییت این روش را بیه دلییل ترییرا  محتوای عنیاصیییر

های  در ابر وجود ادخال ها و یا هتی یک بلور منفرد زیرکنسیینگ

  بانویه ریز  نظیر آپاتیت، مونازیت و روتیل(، دگرگونی، دگرسیانی

شدن بلورهای  دگرگون  به پاسیخ  در  سیاختاری  شیکل ترییر  گرمابی و

 Barbey et al., 1995; Nemchin andدانند  زیرکن کم می

Pidgeon, 1997; Hoskin, 2000; Thomas et al., 2002; 

Belousova et al., 2002; Poitrasson et al., 2002; 

Hoskin and Schaltegger, 2003; Hoskin, 2005; 

Chapman et al., 2016بیر دگرگونی در وتتحت  های(. زیرکن

 فروپاشییی از  ناشییی  شییده   القا خود  پرتوهای  سییاختاری  آسیییب  ابر

  و  کمیاب عناصییر توزیع  بر که  شییوندمی  تولید U  و  Th  رادیواکتیو

  تیوبیر  انت یابی  انحلال  و شیییووشیییسیییت  برابر  در  زیرکن  مقیاومیت

 کمیاب عناصییر شیییمیزمین  (.Geisler et al., 2002  گذاردمی

  قدرتمند  یابزار  های اشییاره شییده،محدودیت  با وجود زیرکن، در

در دهه اخیر   شیناسییتحو   زمین  و  منشیو  تنیین هایبررسیی  برای

 (.Nardi et al., 2013شود  محسوب می

کانسییار اسییت که در امتداد توده  14ناهیه مندنی سیینگان شییامل  

کیلومتر  20به طول    شیرقی -غربیگرانیتوئیدی سیرنوسیر در راسیتای  

متنددی بر  هایبررسیی( و 1شیکل  شیده  کیلومتر تشیکیل  8وعرض  

 Boomeri et al., 1997; Boomeriشیده اسیت  روی آن ان ام

et al., 2006; Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013; 

Golmohammadi et al., 2014; Golmohammadi et al., 

2015; Mazhari et al., 2015; Malekzadeh Shafaroudi 

et al., 2016; Mazhari et al., 2017; Ghasemi Siani and 

Mehrabi, 2019; Ghasemi Siani and Mehrabi, 2020; 

Mehrabi et al., 2021  نقش توده نفوذی سییرنوسییر در ناهیه .)

باروربودن  سین ی، فوگاسییته اکسییژن،  مندنی سینگان از لحا  سین

آن و مقیایسیییه آن بیا توده گرانیتوئییدی عقیم سیییرخر و برمیانی قبلا   

 Boomeri, 1998; Ghasemiگرفته اسییت  مورد بررسییی قرار

Siani et al., 2022 پتروژنز و منشیو ماگماتیسیم بر اسیا  شییمی .)

 Malekzadehگرفتیه اسییییت  قرار  ررسییییبسییینیگ کیل مورد  

Shafaroudi et al., 2013; Golmohammadi et al., 2014; 

; Golmohammadi et al., 2015; Mazhari et al., 2015; 

Malekzadeh Shafaroudi et al., 2016)هال منشو ه  ولی تا ب  ؛

 و متالوژنزی ماگماتیسیم سنگان با استفاده از ضرایب توزیع زیرکن/

 سییبررسینگ کل عناصیر نادر خاکی و برخی دیگر از عناصیر مورد 

بر اسیا  ضیرایب توزیع    پژوهشنگرفته اسیت. بنابراین، در این  قرار

، منشییو و  Th  و REEs، Y،  Nb، Ta،  Hf،  Uسیینگ کل   زیرکن/

 گرفته است.های نفوذی مورد بررسی قرارمتالوژنزی این توده 

 

 های افعذیاگا ی يع،هشراسی و سرر می 

  شیییرقی   الیهاایران و در منته شیییر در شیییمال سییینگان مندنی  ناهیه

 هایشده است. این ناهیه اغلب از سنگکمربند ماگمایی البرز واقع

های شییده که در سیینگائوسیین تشییکیل  پلوتونیک  -آتشییفشییانی

  های کربناتهسینگ  و ژوراسییک شیده  سییلیسیی کلاسیتیک دگرگون

 Boomeri, 1998; Karimpour andاند  کرتاسیییه نفوذ کرده 

Malekzadeh Shafaroudi, 2007  )  ترین(. قیدیمی1شیییکیل 

های دگرگونی ضینیف  اسیلیت و  های سینگی شیامل سینگرخنمون

 شیرقی و  جنوبی  هایب ش در ( پرکامبرین هسیتند کهمتاسییلتسیتون

با سن   شمشک (. سازند1شکل  دارند  سینگان رخنمون  مندن  ناهیه

  شییل چر ، شیامل متر  500  از  بیش  ضی امت  و زیرین ژوراسییک
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 هایسیینگ  .اسییت  قرمز سیینگ ماسییه  و  سیییلتسییتون  شییده،دگرگون

 سیییازند  هایمارن  و  آهکی هایسییینگ  شیییامل میانی ژوراسییییک

 آهک،سینگ از  با یی باسین ژوراسییک  ر سیازند  .هسیتند  دلیچای

 میزبیان  کیه  شیییده تشیییکییل دولومیتی  آهیکسییینیگ  و  دولوسیییتون

  سییازندهای (.1شییکل     اسییت اسییکارنی  آهن سیینگ سییازیکانی

  و  کنگلومرا ضی یم،  آهک  سینگ  از  اغلب مندنی  ناهیه  در  کرتاسیه

  داسیت، شامل  آتشفشانی  هایسنگ.  است  شده تشکیل  بلوری  توف

 در  که  آنهاسییت  آذرآواری  ارزهایهم و   تیت  ریولیت،  آندزیت،

سییه توده نفوذی شییامل .  اسییت گسییترده  سیینگان مندنی  ناهیه غرب

ترکیب   های نفوذی سیرخر و برمانی باتوده نفوذی سیرنوسیر و توده 

در ناهیه مندنی سینگان رخنمون دارند    سیینوگرانیت  و  عمده سیینیت

هیای آتشیییفشیییانی بیا  هیای پورفیری و سییینیگکیه کوارتزمونزونییت

 Mehrabiکننید  ترکییب آنیدزییت تیا ریولییت آنهیا را همراهی می

et al., 2021.) 

 

 
این کانسیارها    .اسیت شیده دادهنشیان شیرقی  -غربی   روند در اسیکارن را  کانسیار 14 که موقنیت  سینگان مندنی  ناهیه  شیدهسیاده شیناسیی زمین  نقشیه  .1شرک   

 سین دک یک تا سیه   شیرقی (( و  Dدردوی  (، BK(، مرکزی  کانسیارهای باغک  Cnو   A´ ،A ،B ،Cs کانسیارهای  غربی شیامل کانسیارهای محدوده 

 SDI, SDII, SDIIIجو  (، مندنMDآهنی  (، سییمSA  و فرزنه )FZگرانتیوئیدها بر اسییا  قاسییمی سیییانی و همکاران   (( اسییت. سیینGhasemi 

Siani et al., 2022) 
Fig. 1. Simplified geological map of Sangan ore district which shown location of fourteen skarn ore deposits along W-E 

trend.  These ore deposits are including western (A, A´, B, Cs and Cn), Central (Baghak (BK) and Dardvay (D)) and 

eastern (Senjedak I to III (SDI, SDII and SDIII), Madanjoo (MD), Some-ahani (SA) and Ferezneh (FZ)). Age data of 

granitoids are from Ghasemi Siani et al. (2022) 
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ترین توده گرانیتوئیدی ناهیه مندنی سییرنوسییر بزرگ  توده نفوذی

  یروند های اسیییکارن با سیییازیتما  با کانی سییینگان بوده که در

(. این توده دارای ترکیب گرانیت،  A-2شکل  است   غربی -شرقی

گرانودیورییت، کوارتز مونزونییت و اغلیب سیییینوگرانییت اسیییت. 

  ها متوسییط بلور بوده و در سییمز تازه نمونه دسییتی باسییینوگرانیت

  و  بیوتیت   های فرومنیزینشیود که کانیصیورتی مشیاهده می رنگ

-2شیکل  در آن قابل تشی ی  اسیت   های کدرکانی  و(  لندهورنب

B) .از  و اسیییت  گرانوفیرییک و  ایدانیه بیافیت دارای  سیییینوگرانییت 

 ،(مترمیلی 5/1 تا 2/0 درصید و ابناد 45با فراوانی  آلکالی فلدسیاار 

ابنیاد  25   پلاژیوکلاز بیا   ،(مترمیلی  3/1  تیا  4/0  درصیییید ه می 

 ،(مترمیلی 6/0تا  2/0کمتر از  درصیید و ابناد 15با فراوانی    کوارتز

ابنیاد  2بیا فراوانی     بیوتییت   و  ،(مترمیلی  2/0کمتر از    درصیییید و 

( مترمیلی  1/1  درصیییید وابنیاد متوسیییط  10بیا فراوانی     هورنبلنید

 زیرکن، شیامل فرعی هایکانی(. A-3شیکل    اسیت  شیده تشیکیل

های نفوذی سییرخر  توده   .هسییتند  روتیل  و  تیتانیت  مگنتیت،  آپاتیت،

شیکل  دارد  ناهیه مندنی سینگان رخنمون  شیرقیجنوب و برمانی در

2-C سییینوگرانیت اسییت.   تا  دارای ترکیب مونزوگرانیت  اغلب( و

 از  اغلب  ( وD-2شیکل  دارند    هیایدیومورفیک  ها بافتسینگ  این

 ،(مترمیلی  3/1تا    6/0درصد و ابناد    25  تا  20با فراوانی     پلاژیوکلاز

 ،(مترمیلی  2/1تیا   3/0درصییید و ابنیاد   30 بیا فراوانی هیدود  کوارتز

  5/1تیا   5/0 درصییید و ابنیاد  30 تیا 25بیا فراوانی     فلیدسیییایار آلکیالن

درصییید و ابناد   15  با فراوانی هدود   بیوتیت  و  هورنبلند  و( مترمیلی

 زیرکن،(.  B-3شیییکیل   انید  تشیییکییل شیییده   (مترمیلی  2/1تیا    4/0

و    C-3شییکل  فرعی هسییتند   هایکانی  مگنتیت  و  آپاتیت  تیتانیت،

D). 

 

 
نمایی از رخنمون  :C ،نمونه دسیتی سیینوگرانیت سرنوسر با انکلاوهای مافیک :B ،سیازی اسیکارنتوده گرانیتوئیدی سیرنوسیر در تما  با کانی  :A .2شرک   

 نمایی نزدیک از توده گرانیتوئیدی برمانی  :D توده گرانیتوئیدی سرخر و 

Fig. 2. A: Sarnowsar granitoids in contact with mineralized skarn, B: Hand specimen sample of Sarnowsar syenogranite 

with mafic enclaves, C: Sarkhar granitoids outcrop, and D: Close view of Bermani granitoids 
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میکروسییکوپی  تصییویر :B ،شییده اسییتاز پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسییاار تشییکیل اغلبمیکروسییکوپی سییینوگرانیت سییرنوسییر که   تصییویر :A .3شرک   

نمونه  تصییویر انت ابی کاتودولومینسییان  از برخی از زیرکن در :C  ،شییده اسییتاز پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسییاار تشییکیل اغلبسییینوگرانیت برمانی که  

-SKنمونه سیینوگرانیت سیرخر  نمونه  شیده در بررسیی تصیویر انت ابی کاتودولومینسیان  از برخی از زیرکن های   :D( و DAسیینوگرانیت سیرنوسیر  نمونه  

: Pl: هورنبلند، Hbl: بیوتیت، Btدسییاار،  : آلکالی فلAfsشییده اسییت  ( اقتبا Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز   از(. علایم اختصییاری  1-2

 پلاژیوکلاز(.
Fig. 3. A: Photomicrograph of Sarkhar syenogranite which is mainly consist of plagioclase and alkali feldspar, B: 

Photomicrograph of Sarnowsar syenogranite which is mainly consist of plagioclase and alkali feldspar, C: Selected 

cathodoluminescence images of some dated Sarnowsar syenogranite zircons (sample DA), and D: Selected 

cathodoluminescence images of some dated Sarkhar syenogranite zircons (sample SK-1-2). Abbrevations after Whitney 

and Evans (2010) (Afs: Alkali feldspar, Bt: Biotite, Hbl: Hornblende, Pl: Plagioclase). 

 
  وش يجز ه

در دانشیگاه    بررسییشیده از گرانیتوئیدهای مورد  مقاطع نازک تهیه

بازتابی    -خوارزمی تهران با میکروسیکو  نوری دو منظوره عبوری

هیای گرفیت. زیرکنقرار  بررسییییمورد    Axioplan 2میدل  زای   

هیای  هیای گرانیتوئییدی سیییرخر و برمیانی  نمونیهجیداشیییده از توده 

( به  SK-2-2و   BR-01 ،SK-01 ،SK-1-1  ،SK-1-2هایشیماره 

شییید. ت زیه بلورهای  دانشیییگاه علوم زمین یوهان در چین ارسیییال

اسیییتفیاده از   بیا    GeolasPro laser ablation systemزیرکن 

 COMPexPro 102 ArF excimerشییده که متشییکل از ان ام

laser     ژول و  میلی  200نیانومتر و بیشیییینیه انرژی    193بیا طول مو

اسییییت. قمر ت زییه نقیا     MicroLas optical Systemییک  

 5  بسییامدمیکرون با  32برابر شییده بر روی بلورهای زیرکن انت اب

 Agilent 7700e ICP–MSهرتز بوده که با اسییتفاده از دسییتگاه  

برای    NIST610گرفیت. از شییییشیییه مورد ت زییه شییییمییایی قرار

نتایا شیییمی زیرکن اسییتفاده شییده اسییت. نتایا شیییمی    واسیین ی

 هایشیییده اسیییت. زیرکنارائه  جدول تکمیلی پیوسیییتزیرکن در  
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و    DA ،TPهای شییماره های سییرنوسییر  نمونهجداشییده از نمونه

CSK از  اسیتفاده   با  2شیرکت خدما  اکتشیافی نان ینگ چین( در 

  بسییامد  و میکرومتر 30  نقمه  اندازه   ،2J/cm 6/3 لیزر  انرژی چگالی

 NIST SRM  اسیتاندارد  .گرفتقرار شییمیایی  ت زیه مورد  هرتز 5

 ;Wiedenbeck et al., 1995   91500  زییییرکییین  و  610

Wiedenbeck et al., 2004  )واسیین ی  اسییتانداردهای  عنوان  به  

کاتودولومینسیان  از بلورهای زیرکن    تصیویرهای  شیدند. اسیتفاده 

شیکل   های نفوذی سیرخر و برمانی و توده   (C-3شیکل   سیرنوسیر 

3-D)   بیه ترتییب بیا اسیییتفیاده از دسیییتگیاهTESCAN MIRA 

3LMH      متصییییل بیه میکروسیییکوSEM    تصیییویرهیایبرای  

فی نان ینگ چین( و  کاتودولومینسییان   شییرکت خدما  اکتشییا

BII CLF–2   متصیل به میکروسیکو  زای   دانشیگاه علوم زمین

شید. همچنین ت زیه شییمیایی سینگ کل برای  یوهان در چین( تهیه

در مرکز تحقیقا    ICP-MSعناصییر نادر خاکی منت ب به روش 

ها به روش سیازی  نمونه. آماده شیدفرآوری مواد مندنی ایران ان ام

جدول  شیید. نتایا ت زیه شیییمیایی در چهار اسییید ان امانحلال در 

 شده است.مقاله ارائه تکمیلی پیوست

 های محاسبايی وش
با اسیییتفاده از ترکیب سییینگ کل و تمرکز عناصیییر نادر خاکی و  

zircon/rockعناصیر فرعی در زیرکن، مقدار  
Ce4+ D  شیود. محاسیبه می

zircon/rockت مین  
Ce4+ D    وzircon/rock

Ce3+ D    بر اسییا  روش با رد

شیییید. در این روش ( ان یامBallard et al., 2002و همکیاران  

های ضییریب توزیع برای عناصییر نادر خاکی سییه  رفیتی و سییری

بیه ترتییب برای بیه دسیییت آوردن    Uو   Hf  ،Thچهیار  رفیتی نظیر 
zircon/rock

Ce4+ D   وzircon/rock
Ce3+ D    اسییتفاده شیید. ضییریب توزیع

در ارتبا  با انرژی شییبکه    iزیرکن/ سیینگ کل برای یک کاتیون  

(  irشدن یک عنصر با شناع یونی  شده توسط جانشینکرنشی تولید

( است که بر اسا  فرمول زیر است  0rمتفاو  از مقدار بهینه برای  

 Blundy and Wood, 1994:) 

 (1منادله  
lnDi=lnD0-4π ENA/RT (ri/3+r0/6) (ri- r0)2                                                                        

مدول یانگ،   Eمنادل ضریب توزیع کرنشی،    0Dکه در این منادله  

AN   ،عدد آووگادروR   بابت جهانی گاز وT  دما  بر هسیب درجه

 کلوین( هستند.

( ارتبیا   0r-ir )6/03+r/ir 2در برابر    lnDiکردن مقیادیر  بیا رسیییم

ه  های کاتیونی سیه  رفیتی و چهار  رفیتی عناصیر ب خمی بین سیری

، Ce+4و    Ce+3بودن شیناع یونی  آید. با توجه به مشی  دسیت می

آید. دست میه  یابی بها نیز به وسیله دروناین کاتیونضریب توزیع  

وجود دارد، مقدار   Ce+4و   Ce+3به دو صیییور     Ceکه از آن ایی
zircon/rock

Ce D  گیرد  بین این دو ضییریب توزیع قرار میBallard 

et al., 2002  فوگاسییته اکسییژن توان  ، می2( و با اسیتفاده از منادله

(. شییناع یونی  Smythe and Brenan, 2016دسییت آورد  ه  را ب

 ,Shannonاز شیییانون   Uو   Hf ،Thبرای عنیاصیییر نیادر خیاکی،  

 شده است.( اقتبا 1976

 (2منادله  
ln[xmelt 

Ce4+/ xmelt 
Ce3+]= 1/4 ln fO2 + 13136 (±591)/T 

− 2.064 (±0.011) NBO/T −8.878(±0.112).xH2O 

−8.955 (±0.091)                                                                                                                      
که در آن دما بر هسب درجه کلوین بوده و بر اسا  مقدار تیتانیوم  

 ,Ferry and Watsonآید  دسیت میه  ب 3در زیرکن طبق منادله  

2007  .)NBO/T  های  برابر سییهم اکسیییژن غیر متصییل به کاتیون

( بوده کیه بر پیاییه  Virgo et al., 1988چهیار  رفیتی همیاهنیگ  

نیز مقدار مول آب در  O 2xHشیود.ترکیب بدون آب محاسیبه می

 مذاب و سنگ کل را نشان می دهد. 

 (3منادله  
log(Tizircon) = (5.711 ± 0.072) – 4800 ± 86/T 

−logaSiO2 + logaTiO2                                                    

آن،   در  و  ابرابر محتو  zirconTiکییه  زیرکن  تیتییانیوم در  برابر    Tی 

به دلیل نبود روتیل در  دمای تشیکیل بر اسیا  درجه کلوین اسیت.

شیده و همچنین وجود ایلمنیت و مگنتیت مقدار های برداشیتنمونه

بیایید در   5/0( کمتر از ییک و بیشیییتر از  2TiO   2aTiOفنیالییت  

  ،(. در این پژوهش Ferry and Watson, 2007گرفته شییود  نظر

گرفته شید. با توجه به وجود کوارتز در نظر 7/0برابر   2aTiOقدار  م
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 Ferry andگرفتیه شیییید  نیز برابر بیا ییک در نظر  2aSiOمقیدار  

Watson, 2007 دسیییت آمیده در ه  (. بر همین اسیییا  دمیاهیای بی

مقادیر کمینه، بیشیینه و میانگین  شیده و  ارائه  پیوسیت تکمیلی  جدول

 شده است.ارائه 1نتایا به طور خلاصه در جدول 

 
شده در بلورهای زیرکن و فوگاسیته محاسبه  Ce/4+Ce+3های  ی تیتانیوم در زیرکن(، نسبتامیانگین دما  بر اسا  محتومقادیر کمینه، بیشینه و   .1جدول  

 های گرانیتوئیدی ناهیه مندنی سنگان نمونه
Table 1. Minimum, maximum and average of calculated Ti-in zircon temperature, Ce4+/Ce3+ ratios and oxygen fugacity 

in zircon grains from Sangan mining district granitoids. 

  

 

Value 

Sarnowsar granitoids Sarkhar-Bermani granitoids 

Sample 

No. 
DA TP CSK BR-01 Sk-01 SK-1-1 SK-1-2 SK-2-2 

T(C)-Ti 

Min. 742.25 744.47 736.98 653.96 627.79 646.00 672.78 646.63 

Max. 898.44 886.89 1225.02 861.91 905.05 773.25 819.79 804.22 

Ave. 838.24 806.16 833.21 723.32 731.51 695.77 734.83 700.48 

Ce4+/Ce3+ 

Min. 41.82 59.32 25.56 2.45 0.35 4.26 10.62 2.09 

Max. 501.67 651.98 718.62 66.79 75.09 95.52 217.22 64.77 

Ave. 184.42 294.00 299.50 26.82 21.97 49.66 76.64 32.02 

(Ce/Ce*)D 

Min. 20.80 42.41 17.96 2.94 1.14 5.39 8.06 2.87 

Max. 595.93 773.51 446.53 49.32 64.09 61.72 51.01 55.70 

Ave. 197.00 280.57 176.20 15.89 13.65 30.37 26.44 32.45 

logfO2 

[T(C)-Ti] 

Min. -15.25 -12.59 -14.10 -25.97 -27.83 -23.23 -20.49 -26.40 

Max. -1.62 1.48 9.30 -14.85 -10.81 -16.21 -16.79 -10.22 

Ave. -5.56 -5.49 -6.44 -20.31 -21.04 -19.28 -18.26 -19.32 

△FMQ 

[T(C)-Ti] 

Min. -0.40 2.81 -0.06 -8.52 -10.91 -5.53 -4.43 -9.77 

Max. 12.74 14.16 17.01 0.07 1.42 1.06 0.17 4.00 

Ave. 8.16 8.73 7.21 -4.07 -5.11 -2.26 -2.04 -2.68 
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 های گبتایرعئیدی يع،ه  فبتوتای صرااب یمیاب ،    بی 

نتایا شییمی بلورهای زیرکن جدا شیده از گرانیتوئیدهای سیرنوسیر،  

مقیالیه بیه طور کیامیل  پیوسیییتتکمیلی  جیدول سیییرخر و برمیانی در  

انحراف     (CVضریب ترییرا     و  (G   هندسی  شده و میانگینارائه

ه  شیید خلاصییه 2نتایا در جدول   (منیار تقسیییم بر میانگین هسییابی

خصیو    دهد که ضیریب ترییرا  عناصیر بهاسیت. نتایا نشیان می

دهد که برای عناصیر نادر خاکی سینگین ترییرا  زیادی را نشیان می

شیییده نیز این امر را ( محاسیییبهCVمقادیر با ی ضیییریب ترییرا   

های دهنده ماگمایی بودن زیرکندهد. این ویژگی نشییاننشییان می

(. همچنین، مقیادیر  Corfu et al., 2003اسیییت    بررسییییمورد  

 42/0کمتر از   بررسیییهای مورد در نمونه  Th/Uمیانگین هسییابی 

 ,.Corfu et alهاست  دهنده ماگمایی بودن زیرکناست که نشان

بییازه N Lu(. مقییادیر  2003 ( در گرانیتوئیییدهییای سیییرنوسیییر در 

  DA  ،)00/1477 نمونه    53/3414با متوسیط    00/8869تا    40/1522

متوسیییط    05/6442تییا   و  TP نمونییه    25/3529بییا  تییا   37/1655( 

( اسیییت. این مقیادیر CSK نمونیه    57/3755بیا متوسیییط   53/7523

با    95/4077تا  43/835برای گرانیتوئیدهای سیرخر و برمانی در بازه 

بییا   80/4337  تییا  BR-01  ،)46/1233 نمونییه    75/1942متوسیییط  

بییا   81/5681تییا    SK-01  ،)37/1984 نمونییه    49/2150متوسیییط  

بیا    97/4955تیا    SK-1-1  ،)71/2281 نمونیه    94/3118متوسیییط  

بیا    57/6422تیا    68/2268( و  SK-1-2 نمونیه    59/3451متوسیییط  

 ( قرار دارد. SK-2-2 نمونه   33/3683متوسط 

های کندریت بر  داده دسییت آمده برابر کندریت  ه  ( بN Luمقادیر 

(  Sun and McDonough, 1989دوناف  اسییا  سییان و مک

عناصیر نادر خاکی شیدگی شیدید در  دهنده غنیاسیت( بوده که نشیان

( در گرانیتوئیدهای سیرنوسیر در N La/Ybاسیت. مقادیر   3سینگین

بیا    02/0تیا   DA  ،)00/0 نمونیه    009/0بیا مییانگین    13/0تیا   00/0بیازه  

/  نمونه  003با مییانگین    003/0تا    00/0( و  TP/  نمونه  002مییانگین  

CSK تیا   00/0( بوده و در گرانیتوئییدهیای سیییرخر و برمیانی در بیازه

بیا مییانگین    41/0ا  تی   BR-01  ،)00/0/  نمونیه  036بیا مییانگین    48/0

 نمونیه    005/0بیا مییانگین    03/0تیا    SK-01  ،)00/0 نمونیه    034/0

SK-1-1  ،)00/0    نمونیه    009/0بیا مییانگین    04/0تیا SK-1-2  و )

( قرار دارد. SK-2-2 نمونیه    0001/0بیا مییانگین    006/0تیا    00/0

شییدگی  دهنده تهینشییان  01/0( کمتر از  N La/Ybمقادیر میانگین  

در   Euاسییت. آنومالی منفی  4عناصییر نادر خاکی سییبکشییدید از 

مقدار میانگین هندسیی برای    .گرانیتوئیدهای سیرنوسیر مشیاهده شید

 CSKو    TPهیای  برای نمونیه  35/0، مقیدار  40/0برابر    DAنمونیه  

هیای گرانیتوئیید  برای نمونیه  Euکیه آنومیالی منفی  درهیالی  ؛اسیییت

و    BR-01های  که در نمونهطوری  به  ؛برمانی شدیدتر بوده سرخر و  

SK-01    هیای  و نمونیه  07/0برابرSK1-1    وSK2-2    و    05/0برابر

 09/0برابر  Eu دارای مییانگین هنیدسیییی آنومیالی    SK-1-2نمونیه  

های گرانیتوئیدی  در نمونه  Ceاسیت. همچنین آنومالی شیدید متبت  

( خیلی بیشییتر از 88/181تا    56/61سییرنوسییر  بازه میانگین هندسییی  

در گرانیتوئیدهای سیییرخر و برمانی اسیییت  بازه   Ceآنومالی متبت  

در   Ce(. آنومالی متبت  2(  جدول  94/13تا   58/3میانگین هندسیی  

 Hoskin andهای هدواسیییط تا اسییییدی رایا اسیییت  سییینگ

Schaltegger, 2003 .) 

در گرانیتوئیدهای سیرخر و برمانی  میانگین هندسیی( در  Hf  غلظت

گرم در تن و بیشیییتر از گرانیتوئیدهای    54/13195تا   28/9076بازه 

گرم در تن اسیت    64/9312تا   09/8283سیرنوسیر با میانگین هندسیی  

لییه اسییییت  هیای میاگمیایی اوکیه این مقیادیر تقریبیا  برابر بیا زیرکن

 Wang et al., 2010 مقادیر .)Y   وHo   نیز دارای رفتاری شییبیه

خصیو     به عناصیر نادر خاکی سینگین اسیت وکه مقادیر با یی به

و جدول    پیوسیتتکمیلی جدول  در گرانیتوئیدهای سیرنوسیر دارند  

تیا    77/1در گرانیتوئییدهیای سیییرنوسیییر در بیازه    Nb/Ta(. مقیادیر  2

تا   29/1و در گرانیتوئییدهای سیییرخر در بازه   61/2با مییانگین   68/4

تیا   15/2و در گرانیتوئییدهیای برمیانی در بیازه    13/2بیا مییانگین    06/4

 Nbگرفتن دو نتیایا با مقیادیر با ی   با نادیده   51/2با مییانگین    15/3

هیای دیگر در بلورهیای زیرکن( ه اهتمیا   بیه دلییل ادخیال کیانیکی 

 مقیدار    کمتر از مقیادیر کنیدرییت  Nb/Taبوده کیه تمیامی مقیادیر  

  Y/Ho(. مقادیر  Linnen and Keppler, 1997( اسیییت  5/17

تا    82/29(، برمانی  80/29تا  61/25برای گرانیتوئیدهای سیرنوسیر  
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( اسییت که همگی در محدوده 77/32تا    45/26( و سییرخر  35/32

  Nb/Ce(. مقیادیر  Bau, 1996(  قرار دارنید  32تیا    25کنیدرییت  

، در گرانیتوئیید برمیانی 26/0تیا  03/0در گرانیتوئییدهیای سیییرنوسیییر 

بوده کیه دارای    71/0تیا   01/0و در گرانیتوئیید برمیانی   27/1تیا   01/0

نزدییک بیه ییک و کمتر از ییک هسیییتنید. مقیادیر بیا تر   مقیادیری

Nb/Ce      در گرانیتوئییدهیای سیییرخر و برمیانی در ارتبیا  بیا تحو

 ,.Nardi et alهیاسییییت  میاگمیایی  تفریق بیشیییتر( در این توده 

2013 .) 

 
های عناصییر فرعی  گرم در تن( در و نسییبت  ا= انحراف منیار تقسیییم بر میانگین هسییابی( برای محتوCV( و واریان   Gمیانگین هندسییی   .2جدول  

 های گرانیتوئیدی ناهیه مندنی سنگانبلورهای زیرکن نمونه
Table 2. Geometric mean (G) and variation coefficient (CV=standard deviation/ arithmetic mean) of trace element 

contents (in ppm) and ratios in zircon grains from Sangan mining district granitoids 

 Sarnowsar granitoids 
Bermani 

Granitoid 

Sample 

no. 
DA CSK TP BR-01 

Elements G CV G CV G CV G CV 

P (ppm) 680.00 1.18 559.98 0.51 527.61 1.03 300.20 1.97 

Ti 14.71 0.37 10.77 0.43 12.25 1.86 5.55 4.97 

Y 1157.39 0.53 1249.20 0.38 1367.06 0.37 851.12 0.36 

Nb 3.51 1.34 5.88 0.51 5.78 0.77 3.32 0.74 

La 0.01 4.90 0.16 1.63 0.01 2.72 0.27 3.50 

Ce 59.69 0.66 51.74 0.33 63.85 0.38 11.58 2.18 

Pr 0.23 3.65 0.26 1.35 0.29 1.81 0.25 3.20 

Nd 3.72 2.11 3.07 0.85 4.04 1.06 2.78 2.78 

Sm 6.22 0.46 4.83 0.46 6.18 0.44 3.50 1.11 

Eu 1.80 0.41 1.30 0.49 1.57 0.55 0.18 1.19 

Gd 30.08 0.41 26.16 0.46 30.59 0.40 16.63 0.46 

Tb 9.72 0.46 9.28 0.43 10.44 0.38 5.90 0.42 

Dy 113.68 0.49 115.70 0.42 127.41 0.38 72.72 0.40 

Ho 43.05 0.52 45.48 0.39 49.52 0.37 27.41 0.37 

Er 188.80 0.53 207.74 0.36 223.91 0.37 126.33 0.36 

Tm 41.64 0.55 46.82 0.34 49.63 0.36 25.86 0.34 

Yb 379.90 0.54 432.87 0.32 457.80 0.36 254.79 0.32 

Lu 75.50 0.52 84.75 0.31 88.62 0.35 46.52 0.30 

Hf 8283.09 0.11 9312.64 0.11 9111.87 0.11 9336.49 0.12 

Ta 1.41 0.85 2.29 0.44 2.20 0.62 1.27 0.58 

Th 190.35 1.05 284.26 0.57 303.26 0.59 167.53 0.93 

U 129.37 1.06 264.63 0.63 246.35 0.67 334.38 0.69 

Eu* 0.40 0.22 0.35 0.24 0.35 0.24 0.07 0.98 

Ce* 181.88 1.01 61.56 1.20 97.37 1.07 9.91 1.16 

Th/U 1.47 0.17 1.07 0.25 1.23 0.27 0.50 0.26 

                    Eu* = (Eu)cn/[(Sm)cn x (Gd)cn]0.5 

                      Ce* = (Ce)cn/[(La)cn x (Pr)cn]0.5 
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های عناصیر فرعی  گرم در تن( در و نسیبت  ا= انحراف منیار تقسییم بر میانگین هسیابی( برای محتوCV( و واریان   Gمیانگین هندسیی   .2ت،تمه جدول  

 های گرانیتوئیدی ناهیه مندنی سنگانبلورهای زیرکن نمونه
Table 2  (Continued). Geometric mean (G) and variation coefficient (CV=standard deviation/ arithmetic mean) of trace 

element contents (in ppm) and ratios in zircon grains from Sangan mining district granitoids 

. Sarkhar granitoids 

Sample 

no. 
SK-01 SK-1-1 SK-1-2 SK-2-2 

Elements G CV G CV G CV G CV 

P (ppm) 385.64 1.55 337.19 0.55 367.79 0.59 352.31 0.39 

Ti 4.85 0.78 3.26 0.52 3.25 1.18 3.64 1.13 

Y 952.02 0.39 1161.73 0.54 1342.63 0.33 1355.18 0.70 

Nb 3.52 0.51 5.31 0.36 5.09 0.41 6.02 0.47 

La 0.70 3.19 0.80 2.27 0.78 2.35 0.80 2.02 

Ce 15.87 2.33 15.18 0.69 15.93 0.54 14.03 0.39 

Pr 0.54 2.98 0.18 2.03 0.21 1.92 0.34 1.57 

Nd 4.98 2.71 2.44 1.41 2.14 1.50 1.88 1.31 

Sm 5.08 1.38 4.36 0.65 4.73 0.47 5.65 1.01 

Eu 0.24 1.04 0.16 0.90 0.18 0.84 0.15 1.09 

Gd 20.17 0.69 21.50 0.66 24.31 0.51 24.52 1.14 

Tb 6.92 0.56 7.91 0.61 9.61 0.37 9.49 0.89 

Dy 82.56 0.48 98.94 0.56 115.85 0.38 117.06 0.85 

Ho 30.94 0.42 40.32 0.51 46.53 0.35 47.49 0.76 

Er 140.99 0.36 182.19 0.48 214.64 0.35 213.04 0.66 

Tm 28.93 0.32 38.78 0.43 44.96 0.33 45.35 0.57 

Yb 285.62 0.29 361.25 0.41 414.33 0.30 414.89 0.50 

Lu 52.03 0.27 71.62 0.38 83.37 0.29 82.41 0.44 

Hf 9076.28 0.14 12635.52 0.09 13195.54 0.08 11983.66 0.24 

Ta 1.31 0.58 2.75 0.39 2.83 0.34 2.99 0.49 

Th 180.54 0.49 291.91 0.39 352.24 0.34 402.38 0.64 

U 343.03 0.53 596.98 0.24 708.84 0.25 776.38 0.24 

Eu* 0.07 0.72 0.05 0.41 0.09 0.88 0.05 0.90 

Ce* 6.21 1.39 8.14 1.34 3.58 1.03 13.94 1.07 

Th/U 0.53 0.27 0.49 0.23 0.50 0.19 0.52 0.42 
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 ضب و يع  ن   بی  سرر ی 

 میاگمیایی  ترکییب  کننیده مننک   کلی  طور  بیه  کیل  سییینیگ  ترکییب

 در کمیاب عناصییر  محتوای  و  اسییت شییده   متبلور  آن از  که اسییت

توزیع سینگ  ضیریب  هایداده  اسیا   بر  هر سینگ  زیرکن  بلورهای

نتایا شییییمی   .(Nardi et al., 2013شیییود  می کنترل  و زیرکن

و    3سییینگ کل و ضیییریب توزیع زیرکن/ سییینگ کل در جدول  

 شده است.ارائه 4جدول 

نادر   داد که عناصییرسیینگ کل نشییان  نتایا ضییریب توزیع زیرکن/

هسیییتینیید   زییرکین  در  تیمیرکیز  بییشیییتیریین  دارای  سییینیگییین  خییاکیی 

 B   ،8-Aو   B  ،7-Aو   B   ،6-Aو   B ،5-Aو   A-4  هایشییکل 

ها در (. در این شیییکلBو   A-11  و Bو   B  ،10-Aو   B   ،9-Aو  

(، ضیریب توزیع عناصیر نادر خاکی در زیرکن به سینگ  Aقسیمت  

( آن  Bقسیمت  در داده شیده و  کل در برابر شیناع یونی آنها نشیان

نمودار لگاریتم طبینی ضیریب توزیع زیرکن به سینگ کل در برابر  

 داده شده است. شبکه کرنشی عناصر نادر خاکی نشان مؤلفه

 
 های گرانیتوئیدی ناهیه مندنی سنگان نتایا شیمی عناصر نادر خاکی و برخی از عناصر کمیاب سنگ کل نمونه .3جدول 

Table 3. Whole-rock REEs and some trace elmenets chemistry of Sangan mining district granitoids 

 Sarnowsar granitoids Sarkhar-Bermani granitoids 

Samples DA TP CSK BR-01 Sk-01 SK-1-1 SK-1-2 SK-2-2 

La (ppm) 36.00 89.20 28.00 15.00 10.10 37.70 82.50 60.40 

Ce 100.00 110.00 35.00 220.00 210.00 79.00 154.00 112.00 

Pr 18.20 17.20 9.50 19.20 19.20 9.34 15.90 11.30 

Nd 37.30 58.90 21.29 64.20 63.00 32.60 52.60 39.60 

Sm 6.60 9.70 7.00 8.00 7.90 5.12 9.40 7.60 

Eu 2.10 2.10 2.20 1.20 1.32 0.48 0.75 1.02 

Gd 6.10 7.60 4.60 7.55 7.00 4.35 8.11 7.04 

Tb 0.90 1.10 1.40 1.20 1.10 0.59 1.30 1.10 

Dy 3.20 7.02 7.40 5.52 5.62 3.60 6.80 6.60 

Ho 0.80 1.30 1.50 1.32 1.34 0.71 1.41 1.40 

Er 2.40 4.00 5.20 3.32 3.45 2.41 4.50 4.30 

Tm 0.30 0.65 0.90 0.52 0.48 0.33 0.60 0.56 

Yb 2.20 4.30 4.40 3.60 3.55 2.36 4.00 3.90 

Lu 0.30 0.60 0.50 0.52 0.55 0.40 0.66 0.60 

Hf 7.00 10.00 13.00 8.00 10.00 28.00 32.00 7.00 

Zr 235.00 342.00 342.00 385.00 331.00 350.00 310.00 395.00 

Y 21.00 22.00 20.00 18.00 20.00 21.00 19.00 18.00 

Ta 11.00 10.00 9.00 12.00 12.00 11.00 10.00 12.00 

Nb 2.30 1.80 2.20 1.80 1.60 2.30 1.90 2.40 

U 4.00 4.80 5.20 5.00 6.20 7.10 6.80 4.60 

Th 19.00 38.00 40.00 35.00 41.00 43.00 44.00 45.00 
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های گرانیتوئیدی ناهیه میانگین هندسیی ضیرایب توزیع بین عناصیر نادرخاکی/ سینگ کل برای عناصیر نادر خاکی در بلورهای زیرکن نمونه .4جدول  

 مندنی سنگان
Table 4. The geometric mean of zircon/rock partition coefficients of REEs in zircon grains from Sangan mining district 

granitoids 

 Sarnowsar granitoids Sarkhar-Bermani granitoids 

Samples DA TP CSK BR-01 Sk-01 SK-1-1 SK-1-2 SK-2-2 

La 0.0008 0.0018 0.0030 0.0179 0.0698 0.0198 0.0326 0.0049 

Ce 0.6251 0.4703 1.8243 0.0527 0.0756 0.1921 0.1034 0.1253 

Pr 0.0138 0.0151 0.0303 0.0132 0.0282 0.0197 0.0146 0.0172 

Nd 0.1038 0.0521 0.1896 0.0433 0.0790 0.0749 0.0407 0.0475 

Sm 0.9711 0.4974 0.8833 0.4375 0.6429 0.8517 0.5031 0.7432 

Eu 0.8634 0.6191 0.7152 0.1504 0.1810 0.3302 0.3757 0.2110 

Gd 5.0504 3.4425 6.6492 2.2025 2.8814 4.9435 2.9974 3.4828 

Tb 11.0360 8.4324 7.4549 4.9192 6.2907 13.3991 7.3910 8.6268 

Dy 36.2283 16.4808 17.2172 13.1742 14.6895 27.4830 17.0367 17.7370 

Ho 54.8131 34.9817 33.0115 20.7631 23.0877 56.7950 33.0023 33.9243 

Er 80.1364 51.9349 43.0594 38.0510 40.8670 75.5995 47.6981 49.5448 

Tm 141.2373 72.0350 55.1392 49.7324 60.2693 117.5263 74.9396 80.9735 

Yb 175.4144 100.6678 104.0444 70.7757 80.4567 153.0729 103.5815 106.3812 

Lu 254.6848 141.2540 177.2391 89.4707 94.6029 179.0531 126.3135 137.3466 

Hf 1199.2930 931.2644 700.9133 1167.0614 907.6278 451.2687 412.3607 1711.9520 

Zr 2770.4280 1915.4852 1866.2002 1288.3117 1498.4894 1417.1429 1600.0000 1255.6962 

Nb 0.3184 0.5184 0.4962 0.2926 0.2816 0.5742 0.6201 0.7054 

Ta 0.6301 0.2289 0.2445 0.1057 0.1096 0.2498 0.2829 0.2489 

Y 56.2420 56.7817 68.3532 47.2846 47.6012 55.3203 70.6647 75.2880 

Th 10.6801 7.4806 7.5816 4.7865 4.4035 6.7887 8.0055 8.9418 

U 34.1975 55.1304 47.3742 66.8755 55.3274 84.0822 104.2416 168.7789 

 

 

از عناصیر نادر خاکی سیبک به    ،ها مشی   اسیتاز شیکل کهچنان

سیینگ  سییمت عناصییر نادر خاکی سیینگین، ضییریب توزیع زیرکن/

گرفتن عناصیر نادر خاکی سینگین در کل به دلیل ترجیز بیشیتر قرار

شییود. مقادیر با ی  سییاختار زیرکن، افزایش چشییمگیر مشییاهده می

مشییابه عناصییر نادر خاکی سیینگین  Hoو    Yضییریب توزیع عناصییر 

های شییمیایی یکسیان برای این عناصیر دهنده ویژگیبوده که نشیان

ها کمترین ضیییریب توزیع را در زیرکن  LREEsاسیییت. عناصیییر 

با توجه به شیناع و    Thنسیبت به   U(.  پیوسیتتکمیلی جدول  دارند  

قرار گرفتن در سیاختار کانی زیرکن بار یونی، ترجیز بیشیتری برای 

اسیییت  Thدر زیرکن بیشیییتر از    Uدارد، بنیابراین ضیییرییب توزیع 

  (.4و جدول  جدول تکمیلی پیوست 
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( ضریب توزیع زیرکن به سنگ  ln: نمودار لگاریتم طبینی  Bدر زیرکن به سنگ کل در برابر شناع یونی آنها و   REE: ضریب توزیع عناصر A .4شک   

 (DAدر توده گرانیتی سرنوسر  نمونه  REE+3شبکه کرنشی برای  مؤلفهکل در برابر 
Fig. 4. A: REEs zircon/rock partition coefficients, D(zircon/rock) versus their ionic radiuses, and B: ln D(zircon/rock) 

versus lattice-strain parameter of REE3+ in the Sarnowsar granitoid (DA sample) 

 

 

 
( ضریب توزیع زیرکن به سنگ  ln: نمودار لگاریتم طبینی  Bدر زیرکن به سنگ کل در برابر شناع یونی آنها و   REE: ضریب توزیع عناصر A .5شک   

 (TPدر توده گرانیتی سرنوسر  نمونه  REE+3شبکه کرنشی برای  مؤلفهکل در برابر 
Fig. 5. A: REEs zircon/rock partition coefficients, D(zircon/rock) versus their ionic radiuses and B: ln D(zircon/rock) 

versus lattice-strain parameter of REE3+ in the Sarnowsar granitoid (TP sample) 
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( ضریب توزیع زیرکن به سنگ  ln: نمودار لگاریتم طبینی  Bدر زیرکن به سنگ کل در برابر شناع یونی آنها و   REE: ضریب توزیع عناصر A .6شک   

 (CSKدر توده گرانیتی سرنوسر  نمونه  REE+3شبکه کرنشی برای  مؤلفهکل در برابر 
Fig. 6. A: REEs zircon/rock partition coefficients, D(zircon/rock) versus their ionic radiuses, and B: ln D(zircon/rock) 

versus lattice-strain parameter of REE3+ in the Sarnowsar granitoid (CSK sample) 
 

 
( ضریب توزیع زیرکن به سنگ  ln: نمودار لگاریتم طبینی  Bدر زیرکن به سنگ کل در برابر شناع یونی آنها و   REE: ضریب توزیع عناصر A .7شک   

 (BR-01در توده گرانیتی برمانی  نمونه   REE+3شبکه کرنشی برای  مؤلفهکل در برابر 
Fig. 7. A: REEs zircon/rock partition coefficients, D(zircon/rock) versus their ionic radiuses, and B: ln D(zircon/rock) 

versus lattice-strain parameter of REE3+ in the Bermani granitoid (BR-01 sample)
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( ضریب توزیع زیرکن به سنگ  ln: نمودار لگاریتم طبینی  Bدر زیرکن به سنگ کل در برابر شناع یونی آنها و   REE: ضریب توزیع عناصر A .8شک   

 (SK-01در توده گرانیتی سرخر  نمونه  REE+3شبکه کرنشی برای  مؤلفهکل در برابر 
Fig. 8. A: REEs zircon/rock partition coefficients, D(zircon/rock) versus their ionic radiuses, and B: ln D(zircon/rock) 

versus lattice-strain parameter of REE3+ in the Sarkhar granitoid (SK-01 sample) 

 

 
( ضریب توزیع زیرکن به سنگ  ln: نمودار لگاریتم طبینی  Bدر زیرکن به سنگ کل در برابر شناع یونی آنها و  REE: ضریب توزیع عناصر  A .9شک   

 (SK-1-1در توده گرانیتی سرخر  نمونه  REE+3شبکه کرنشی برای  مؤلفهکل در برابر 
Fig. 9. A: REEs zircon/rock partition coefficients, D(zircon/rock) versus their ionic radiuses, and B: ln D(zircon/rock) 

versus lattice-strain parameter of REE3+ in the Sarkhar granitoid (SK-1-1 sample) 
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( ضیریب توزیع زیرکن به ln: نمودار لگاریتم طبینی  Bر شیناع یونی آنها و در زیرکن به سینگ کل در براب REE: ضیریب توزیع عناصیر  A .10شرک   

 (SK-1-2در توده گرانیتی سرخر  نمونه  REE+3شبکه کرنشی برای  مؤلفهسنگ کل در برابر 
Fig. 10. A: REEs zircon/rock partition coefficients, D(zircon/rock) versus their ionic radiuses, and B: ln D(zircon/rock) 

versus lattice-strain parameter of REE3+ in the Sarkhar granitoid (SK-1-2 sample) 

 

 
( ضیریب توزیع زیرکن به ln: نمودار لگاریتم طبینی  Bدر زیرکن به سینگ کل در برابر شیناع یونی آنها و  REE: ضیریب توزیع عناصیر  A .11شرک   

   (SK-2-2در توده گرانیتی سرخر  نمونه  REE+3شبکه کرنشی برای  مؤلفهسنگ کل در برابر 

Fig. 11. A: REEs zircon/rock partition coefficients, D(zircon/rock) versus their ionic radiuses, and B: ln D(zircon/rock) 

versus lattice-strain parameter of REE3+ in the Sarkhar granitoid (SK-2-2 sample). 
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اسیییتفیاده برای تفکییک  شییییمییایی زیرکن مورد  نمودارهیای زمین

هیای داد کیه برخی از زیرکنفراینیدهیای میاگمیایی و گرمیابی نشیییان

 گرفتهتوبیر فرایندهای گرمابی قرارمورد بررسیی ممکن اسیت تحت

(؛ ولی نتایا ضیریب توزیع زیرکن/ سینگ Bو  A-12شیکل  باشیند  

دهنده این اسیت  بوده و اغلب نشیان های میزبانکل متناسیب با سینگ

اند  که عناصر نادر خاکی اغلب در ساختار کانی زیرکن جای گرفته

های دیگر در زیرکن بوده و یا بارهایی از کانیشکل میانتا اینکه به

بییاشییینیید   فیرایینییدهییای گیرمییابیی   ;Hoskin, 2005هییاصییییل 

Schaltegger, 2007; Nasdala et al., 2010 .) 

 

 
میاگمیایی و هیای  ( مورد اسیییتفیاده برای تشییی ی  زیرکنCe/Ce*    Bدر برابر  N(Sm/La)( و La   Aدر برابر   N(Sm/La)نمودارهیای  .12شررکر   

 ( است.Hoskin, 2005های ماگمایی از گرمابی از هاسکین  شده برای زیرکنهای مش  گرمابی در ناهیه مندنی سنگان. محدوده
Fig. 12. A: (Sm/La)N versus La  and B: Ce/Ce* versus (Sm/La)N diagrams used for distinguishing magmatic zircons 

from hydrothermal from Sangan mining area. The two outlined areas for magmatic and hydrothermal zircons are defined 

by Hoskin (2005). 

 
 نحث

 یاسرگاه ماگمايیس، ااحیه معدای سرگان

سنگ کل نشان داد، عناصر نادر  نمودارهای ضریب توزیع زیرکن/

گرفتن در شیبکه سیاختاری خاکی سینگین تمایل بیشیتری برای قرار

زیرکن دارند و روند منظم نمودار از عناصییر نادر خاکی سییبک به  

سیمت عناصیر نادر خاکی سینگین نشیان از سیازگاری این ضیریب  

دهنده ماگمایی بودن  نکل دارد که نشییاتوزیع بین زیرکن و سیینگ

میورد  زییرکین نیمیودارهییای    بیررسییییهییای  هییال،  ایین  بییا  اسییییت. 

ب شیی از   ،دهد( نشیان میBو A-12شیکل  شییمیایی زیرکن  زمین

بیر فراینیدهیای گرمیابی قرار وتی تحیت  بررسییییهیای مورد  زیرکن

هیای میاگمیایی هسیییتنید  ولی عمیده آنهیا از نوع زیرکن  ؛انیدگرفتیه

 Hoskin, 2005داد که مقیادیر (. همچنین شییییمی زیرکن نشیییان
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 09/8283هافنیم در گرانیتوئید سییرنوسییر دارای میانگین هندسییی 

( CSK نمونیه    87/9111( و  TP نمونیه    DA  ،)64/9312 نمونیه  

 نمونیه    49/9336ای گرانیتوئیید برمیانی برابر  اسیییت و مقیدار آن بر

BR-01  گیرانیییتیوئیییید سیییرخیر و  (، SK-01 نیمیونییه    28/9076( 

و  SK-1-2 نیمیونییه    SK-1-1  ،)54/13195 نیمیونییه    52/12635  )

(. همچنین مقیادیر  2(( اسیییت  جیدول SK-2-2 نمونیه   66/11983

گرم در تن بر   496000 مقیدار زیرکن    Zr/Hfمییانگین نسیییبیت  

های ( برای زیرکنMiller et al., 2003و همکارن   اسییا  میلر

(، DA نمونه    88/77گرفته شیده اسیت( برابر سیرخر و برمانی در نظر

( در گرانیتوئید سیرنوسیر  CSK نمونه    04/70( و  TP نمونه    34/70

 نمونیه    65/54( در گرانیتوئیید برمیانی و  BR-01 نمونیه    12/53و  

SK-01)  ،29/39    نمونیه SK-1-1  ،)37/59    نمونیه SK-1-2  و )

های گرانیتوئید سییرخر اسییت. (( در زیرکنSK-2-2 نمونه    41/38

دهد  نشان می بررسیهای مورد  در نمونه  Zr/Hfو نسبت    Hfمقادیر  

اند و به عبارتی ها در مرهله اولیه ماگما متبلور شییده که این زیرکن

 Claiborne et al., 2006; Wang etاز نوع ماگمایی هسییتند  

al., 2010  مقادیر .)Hf    و نسبتZr/Hf    در گرانیتوئیدهای سرنوسر

هیا در مراهیل اولییه تبلور میاگمیایی دهید کیه این زیرکننشیییان می

ر های سییرخر و برمانی با مقداکه زیرکنهالی در  اند؛تشییکیل شییده 

Hf    با تر و نسییبتZr/Hf  هایی هسییتند که در کمتر از نوع زیرکن

اند و به عبارتی تفریق بیشیییتری  مراهل پایانی ماگما تشیییکیل شیییده 

 (.Wang et al., 2010اند  داشته

هیای گرانتیوئیید  در زیرکن  Euمقیدار آنومیالی منفی بسیییییار بیشیییتر  

ننیده تفریق بیشیییتر و تشیییکییل مقیدار ک یییدوسیییرخر و برمیانی نیز تی 

پلاژیوکلاز بیشیتر در این گرانیتوئیدهاسیت. برای بررسیی بیشیتر نقش  

شیدگی عناصیر نادر خاکی شیدگی و تهیفرایندهای گرمابی و غنی

( در N Ce( و  N Laهیای زیرکن از نمودارهیای  سیییبیک در نمونیه

 El-Bialy andی هافنیم  گرم در تن( اسییتفاده شیید  ابرابر محتو

Ali, 2013شیدگی  شیدگی و تهیداد که غنی(. این نمودارها نشیان

مشاهده شدکه   بررسییهای مورد عناصیر نادر خاکی سیبک در نمونه

شدگی در گرانیتوئید سرخر مشاهده بیشتر است. این مشاهدا   تهی

ها وی زیرکنهدودی بر ر  نشیان می دهد که  فرایندهای گرمابی تا

شییدگی در گرانیتوئید سییرنوسییر نیز اهتما   به دلیل  ابر کرده و غنی

و    A-13شییکل  هایی از مونازیت و یا آپاتیت اسییت  وجود ادخال

B دهد که ب ش عمده ها نشییان می(. در م موع مشییاهدا  و داده

ی قرار هیای میاگمیایدر محیدوده زیرکن  بررسییییهیای مورد  نمونیه

 (.El-Bialy and Ali, 2013اند  گرفته

داد که عناصیر  سینگ کل نشیان  ضیریب توزیع زیرکن/ هایبررسیی

Y ،HREE ،MREE  ،U   وTh    با ترین ضییرایب توزیع را نشییان

در میذاب اسیییت کیه   Zrدهنید کیه اهتمیا   بیه دلییل غلظیت کم  می

های  باعث تبلور تنداد کم بلورهای زیرکن شیییده و در نتی ه مکان

گیری این عناصییر کمتر در دسییتر  سییاختاری مناسییب برای جای

سینگ کل با تر در گرانیتوئید    بوده اسیت. ضیریب توزیع زیرکن/

تواند به  سییرنوسییر بیشییتر از گرانیتوئید سییرخر و برمانی بوده که می

هیایی متیل مونیازییت، اپییدو  و ییا تیتیانییت بیاشییید.  الدلییل وجود ادخی 

نسییبت به   Uهای سییرخر و برمانی ضییریب توزیع با تری از  زیرکن

هایی که در فاز بندی تفریق  دهد زیرکنسرنوسر دارند که نشان می

بیشیتر    آنهادر  Uتمرکز عنصیر ناسیازگار   ،شیوندمی  ماگمایی تشیکیل

از نمودارهای    بررسییی مورد اسیت. برای تنیین منشیو گرانیتوئیدها

 Nardiشیده توسیط ناردی و همکاران  ارائهعناصیر کمیاب زیرکن 

et al., 2013دهنده ماگماتیسییم نوع  ( اسییتفاده شیید که نشییانI  در

  (.Cو  A ،B-14شکل ناهیه مندنی سنگان است  

 
 های گبتایرعئیدیفلز ت ی يع،هيعتن 

داد  نتایا ضیریب توزیع عناصیر در زیرکن نسیبت به سینگ کل نشیان

از گرانیتوئید سییرنوسییر دارای دمای تشییکیل در بازه  DAکه نمونه  

گراد است.درجه سانتی  44/898تا   25/742
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دادن مقادیر ( برای نشییانEl-Bialy and Ali, 2013هسییب گرم در تن   ی هافنیم برا( در برابر محتوN Ce( و  N Laنمودارهای   :Bو   A .13شررک   

 است. 12شکل ها و نمادها شبیه به شده در ناهیه مندنی سنگان. رنگ بررسی های زیرکن در نمونه LREEشدگی غنی 

Fig. 13. A and B: (La)N and (Ce)N versus Hf content (ppm) diagrams (El-Bialy and Ali, 2013) showing enrichment of 

LREE in the studied zircon samples from Sangan mining area. Colors and symbols are the same as Fig. 12. 

 
نیز بیه ترتییب دارای دمیای تشیییکییل در بیازه   CSKو    TPنمونیه  

گراد اسیت. درجه سیانتی  02/1225تا   98/736و    89/886تا   47/744

تیا   96/653( در محیدوده دمیایی  BR-01گرانیتوئیید برمیانی  نمونیه 

گراد تشیکیل شیده و گرانیتوئید سیرخر نیز در درجه سیانتی  91/861

تیا    SK-01  ،)00/646 نمونیه    05/905تیا    79/627ییک بیازه دمیایی  

( و  SK-1-2 نمونه    79/819تا    SK-1-1 ،)78/672 نمونه    25/773

 شده است.( تشکیلSK-2-2 نمونه   22/804تا   63/646

دهد که گرانیتوئید سییرنوسییر در های دمایی نشییان میاین محدوده  

ییک بیازه دمیایی بیشیییتری نسیییبیت بیه گرانیتوئیید سیییرخر و برمیانی 

در گرانیتوئید سیرنوسیر  با    Ce/4+Ce+3شیده اسیت. مقادیر تشیکیل

، DAبیه ترتییب برای نمونیه    50/299و    00/294،  42/184مییانگین  

TP    وCSK  بیشیییتر از گرانیتوئیید برمیانی  نمونیه  )BR-01  بیا  )

 نمونیه    97/21( و گرانیتوئیید سیییرخر  بیا مییانگین  82/26مییانگین  

SK-01  ،)66/49    نمونیه SK-1-1  ،)64/76    نمونیه SK-1-2  و )

  D(*Ce/Ce)(( اسییییت. همچنین مقیادیر  SK-2-2 نمونیه    02/32

هیای  گرانیتوئیید سیییرنوسیییر بسیییییار بیشیییتر از این مقیدار در توده 

دهند که گرانیتوئیدی سییرخر و برمانی اسییت. این مقادیر نشییان می

و   -49/5، -56/5گرانیتوئید سیرنوسیر  با میانگین فوگاسییته اکسییژن 

( در فوگاسیته با تر  CSKو    DA  ،TPبرای نمونه    به ترتیب -44/6

 نمونه    -04/21اکسییییژن نسیییبت به گرانیتوئید سیییرخر  با میانگین  

SK-01  ،)28/19-    نمونه SK-1-1 ،)26/18-    نمونه SK-1-2  و )

(  بیا مییانگین BR-01(( و برمیانی  نمونیه SK-2-2 نمونیه   -32/19

دهد ن نتایا نشان میاند. ای( تشیکیل شیده -31/20فوگاسییته اکسییژن 

شیده  که گرانتیوئید سیرنوسیر در مراهل اولیه تفریق ماگمایی تشیکیل

 Th/Uو دارای فوگاسییته اکسییژن با تر و دمای بیشیتر است. مقادیر 

با تر از یک در گرانیتوئید سیرنوسیر نسیبت به گرانتیوئید سیرخر و  

بیارور بودن  دهنیده  هسیییتنید نیز نشیییان  7/0کمتر از   اغلیببرمیانی کیه 

 گرانیتوئید سرنوسر است.
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در ناهیه مندنی سینگان در  بررسیی های مورد نمودارهای روابط عناصیر کمیاب زیرکن برای تنیین نوع و منشیو گرانیتوئید. زیرکن :Cو   A ،B .14شرک   

ها و نمادها شیبیه به شیده اسیت. رنگ( گرفتهNardi et al., 2013از ناردی و همکاران    Iاند. محدوده گرانیت  قرار گرفته Iمحدوده گرانیتوئیدهای نوع 

 است. 12شکل 

Fig. 14. A, B, and C: Zircon’s trace element discriminatory diagrams for identifying type and type of granitoids. The 

studied zircons of Sangan mining area fall in the I-type granitoids. I-type granitoid fields are defined by Nardi et al. 

(2013). Colors and symbols are the same as Fig. 12 
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 گیبیاریجه

بییه بییاروربودن مییاگمییاتیسیییم    این پژوهش  و  تنیین منشییییو  منظور 

هیای گرانتیوئییدی  سییینوزوئییک در نیاهییه منیدنی سییینگیان  توده 

سییرنوسییر، سییرخر و برمانی( با اسییتفاده از شیییمی ضییرایب توزیع  

شیده  ان ام Thو   REEs ،Y  ،Nb ،Ta  ،Hf  ،Uسینگ کل   زیرکن/

منشییو ماگمایی  بررسیییهای مورد داد که زیرکناسییت. نتایا نشییان

کیار رونید. همچنین  ه  تواننید برای تنیین منشیییو میاگمیا بی دارنید و می

کمتر و مقادیر با تر نسییبت    Hfگرانیتوئید سییرنوسییر دارای مقادیر 

Zr/Hf  دهد نسیبت به گرانیتوئید سیرخر و برمانی بوده که نشیان می

شیییده و زیرکن آنهیا نیز بیشیییتر از نوع  در مراهیل ابتیدایی تشیییکییل

سینگ کل برای عناصیر نادر  ماگمایی اسیت. ضیرایب توزیع زیرکن/

خاکی سیینگین بسیییار بیشییتر از عناصییر نادر خاکی سییبک اسییت.  

سیم ناهیه مندنی سینگان از نوع کالک آلکالن و گرانیتوئید  ماگماتی

سیازی اسیکارن آهن  اسیت که ارتبا  ژنتیکی مسیتقیم با کانی Iنوع  

در ناهیه دارند. نتایا نشیان داد که گرانیتوئید سیرنوسیر در یک بازه 

شییده و  دمایی بیشییتر نسییبت به گرانیتوئید سییرخر و برمانی تشییکیل

اسیییت.  Ce/4+Ce+3 های با ترسیییبتو ن  Ceدارای آنومالی متبت  

 بیا تر از ییک( در گرانیتوئیید سیییرنوسیییر نیز    Th/Uمقیادیر بیا تر  

 دهنده بارور بودن ماگماتیسم است.نشان

 

 يعا ض مرافن 

 است.  نویسندگان بیان نشده  گونه تنارض منافنی توسطهیچ 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. LA-ICP-MS  

2. Nanjing Hongchuang Geological Exploration  

3. HREEs 

4. LREEs 

 

 
You can see the supplementary table at https://doi.org/10.22067/econg.2023.79851.1059 
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