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)etal.,2006.زیرکنهــایهیدروترمالــیازنوعماگمایی

ودگرگونیبااســتفادهازنمودارهــایعناصرنادرخاکیاز

)Belousovaetal.,2006;همقابلتشخیصهســتند

Hoskin, 2005; Pettke et al., 2005;Hoskin and

از .Schaltegger, 2003; Belousova et al., 2002(

طرفدیگر،تفسیرتوزیععناصرنادرخاکیدرکانیزیرکن/

سنگکلکاربردمهمیدرمنشأسنگ،پتروژنزوتشخیص

گرانیتهایباروردارد)Nardietal.,2013(.اینضریبها

توزیــعبینعناصرجزئی/مذاببهصورتتجربیمحاســبه

شدهاست.نتایجنشاندادهضریبهابهدمابستگیداردو

ضریبتوزیعاز10دردمای1050درجهســانتیگرادبه700

)Rubattoدردمای800درجهســانتیگرادرســیدهاست

)andHermann,2007.بااینحالهنوزهمضریبتوزیع

عناصرنادرخاکیدرکانیزیرکن/ســنگمیتوانددرتعیین

سنگمنشأوپژوهشهایمتالوژنیسنگهایآذرینکاربرد

.)Nardietal.,2013(داشتهباشد

دایکهایپگماتیتیمتعددیباسنگمیزباندگرگونی

وآذریــندرپهنــهبینملایر-بروجرد-شــازندبــاامتداد

شمالباختری-جنوبخاوریرخنموندارند.کانیشناسی،

شــیمیکانهها،سنســنجی،پتروژنــزوژئودینامیــکو

ژئوشیمیایندایکهابهطورجامعموردمطالعهقرارگرفت

)GhasemiSianietal.,2021(.درایــنتحقیــقدماو

فوگاسیتهاکسیژندایکهایپگماتیتیبااستفادهازآنومالی

Ceومقادیر+Ce4+/Ce3وTiدرزیرکن،موردمحاسبهقرار

گرفت.همچنینبااستفادهازضرایبتوزیعزیرکن/سنگکل

عناصرنادرخاکی،اورانیوم،توریم،نیوبیم،تالیموایتریمدر

دایکهایپگماتیتیملایر-بروجرد-شازنددرپهنهسنندج-

سیرجان،ضمنتفسیر،بهمقایســهآنهاباگرانیتوئیدهای

بارورپرداختهشدهاست.

دایک های پگماتیتی
پهنــهدگرگونــیسنندج-ســیرجانمحــلرخنمون

گرانیتوئیدهایS-typeهمزمانبابرخوردبهسنمزوزوئیک

فوقانیتااوایلســنوزوئیکاســتکهبهدنبالبستهشدن

نئوتتیسجایگزینشــدهوایــنگرانیتوئیدهااغلبحاوی

)GhasemiSianietal.,2021;رگههایپگماتیتیاست

)Sepahietal.,2020,2018.پگماتیتهایموردمطالعه

دراینتحقیقدرحدفاصلبروجرد،ملایروشازندبهصورت

دایکهایــیازچندمترتاچندصدمتــرطولوچندمتر

عرضباروندغالبشمالغربی-جنوبشرقیدرسنگهای

میزبانگرانیتوئیدی)بیشترگرانودیوریت،کوارتزمونزونیت(

ودگرگونی)شیستوهورنفلس(رخنموندارند)شکل1(.

رگههایپگماتیتیبامیزبانآذریندارایبافتپگماتوئیدی،

گرافیکیودرشتبلوراستومتشکلازکوارتز،پلاژیوکلاز،

فلدسپار،موسکویتوتورمالیناست.دایکهایپگماتیتی

بامیزبانهورنفلســیوشیســتیکانیشناســیمشابهبا

دایکهایبامیزبانگرانیتوئیدیداردبااینتفاوتکهدارای

مقادیربیشترموسکویتومقدارکمترتورمالینوهمچنین

دارایگارنتاست.کانیهاییمثلبیوتیت،گارنت،زیرکن

وکانیهایاوپکبافراوانیجزئیهمراهباکانیهایحاصل

ازدگرســانی)سریســیتوکانیهایرسی(دیگرکانیهای

تشکیلدهندهدایکهایپگماتیتیهستند)برایتوضیحات

بیشــتربهGhasemiSianietal.,2021مراجعهشود(.

زیرکنباابعادکمتراز200میکروندردایکهایپگماتیتی

بیشــتردرمرزبینبلورهایفلدســپاروکوارتزوادخالدر

بلورهایفلدســپارمشاهدهشدهاست)شکل2-الفوب(.

تصاویرکاتودولومینسانسزیرکننشاندادکهاکثربلورهای

زیرکندرایندایکهایپگماتیتیبهصورتبلورهایمنشوری

وشکستهتابلورهایخودشــکلباابعادیبین400تا500

میکرونهستند)شکل2-ج(.نسبتطولبهعرضآنهایک

بهیکتاپنجبهیکمتغیراســت.زیرکنبهصورتبلورهای

هموژن)همتیرهوهمروشن(ودرمواردیدارایمرکزتیره

وحاشیهروشنویابالعکساست.بخشهایروشنترغنی

)Nasdalaetازاورانیوم،توریوموعناصرنادرخاکیاســت

.al.,2010;Corfuetal.,2003(
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اقدامشد.زیرکنهایجداشدهبهدانشگاهعلومزمینیوهان

درچینارســالشــدوتصاویرکاتودولومینســانستوسط

کاتودولومینســانسمدلBIICLF-2کهبهمیکروسکوپ

نوریمدلزایسمتصلهســتندوباشــرایط15کیلوولت

و300آمپــرباقطربیــم30میکرونتهیهشــدند.تجزیه

GeolasProlaserablationبلورهایزیرکنبااســتفادهاز

COMPexPro102ArFانجامشدهومتشکلازsystem

excimerlaserباطولموج193نانومتروبیشــینهانرژی

200میلیژولویکMicroLasopticalSystemاســت.

قطرتجزیهنقاطانتخابشــدهبررویبلورهایزیرکنبرابر

32میکرونبافرکانسپنجهرتزاستوبااستفادهازدستگاه

Agilent7700eICP-MSموردتجزیهشیمیاییقرارگرفت.

شیشــهNIST610برایکالیبرهکردننتایجشیمیزیرکن

اســتفادهشدهاست.نتایجشــیمیزیرکندرجدول1ارائه

شدهاست.همچنینســهنمونهانتخابشدهتوسطروش

فلوئورسانساشعهایکس1برایعناصراصلیوعناصرمنتخب

همراهباعناصرنادرخاکیتوســطروشICP-MSدرمرکز

تحقیقاتفرآوریموادمعدنیایرانموردتجزیهشیمیاییقرار

گرفت)جدول2(.

بااستفادهازترکیبسنگکلوتمرکزعناصرنادرخاکی

+DCe4میتواند
zircon/rockوعناصرفرعــیدرزیرکن،مقــدار

DCe3+
zircon/rockوDCe4+

zircon/rockمحاسبهشود.تخمینبرای

براساسروش)Ballardetal.,2002(بهدستمیآید.در

اینروشضریبتوزیعبرایعناصرنادرخاکیســهظرفیتی

وسریهایچهارظرفیتیمثلHf،ThوUبهترتیببرای

+DCe3استفادهشد.
zircon/rockوDCe4+

zircon/rockبهدستآوردن

ضریبتوزیعزیرکن/ســنگکلبراییککاتیونiدرارتباط

باانرژیشبکهکرنشیتولیدشدهتوسطجانشینشدنیک

)r0(متفاوتازمقداربهینهبرای)ri(عنصرباشــعاعیونی

BlundyandWood,(اســتکهمبینفرمولزیراســت

:)1984

lnDi=lnD0-4πENA/RT)ri/3+r0/6()ri-r0(
معادله)1(2

کــهدراینجاD0معادلضریبتوزیعکرنشــی،Eبرابر

مدولیانگ،NAبرابرعددآووگادرو،Rنسبتگازیثابتو

Tمعادلدماهستند.

)ri/3+r0/6()ri-r0(یک
بــاپلاتکردنlnDiدربرابــر2

ارتباطخطیبینسریهایکاتیونیهموالانسسهظرفیتی

وچهارظرفیتیبهدســتمیآید.باتوجهبهمشخصبودن

شعاعیونی+Ce3و+Ce4،ضریبتوزیعاینگونههانیزبهوسیله

درونیابیبهدســتمیآیــد.ازآنجاییکهCeبهدوصورت

+Ce3وCe4وجوددارد،مقدارDCezircon/rockبیناین

دوضریبتوزیعقرارمیگیرد)Ballardetal.,2002(وبا

اســتفادهازمعادله1و2،میتوانفوگاسیتهاکسیژنرابه

دســتآورد)SmytheandBrenan,2016(.شعاعیونی

Shannon)1976(ازUوTh،Hf،برایعناصرنادرخاکی

گرفت.

دمایتشکیلزیرکننیزازمعادله3محاسبهشدهاست

.)FerryandWatson,2007(

ln[xmelt
Ce4+/x

melt
Ce3+]= 1/4 ln fO2+13136 )±591(/T

	 2.064 )±0.011( NBO/T	8.878)±0.112(.xH2O
	8.955)±0.091( معادله)2(

کهدرآندمابرحســبدرجهکلوینهستندوبراساس

مقدارتیتانیومدرزیرکنطبقمعادله3بهدســتمیآید.

NBO/Tبرابرسهماکسیژنغیراتصالبهکاتیونهایچهار

ظرفیتیهماهنگ)Virgoetal.,1988(استوبراساس

پایهبدونآبمحاسبهمیشود.xH2Oنیزمقدارمولآبدر

مذابوسنگکلرانشاندادهاست.

log)T iz i rcon(=)5.711±0.072(-4800±86/T	
logaSiO2+logaTiO2  معادله)3(

کهدراینجا،Tizirconبرابرمحتویتیتانیومدرزیرکنو

Tبرابردمایتشکیلبراساسدرجهکلوینهستند.

نتایج
الگوهــایعناصرنــادرخاکیبهکندریــتدرزیرکن

نشــانداد،مقادیرHREEغنیشــدگیشــدیدومقادیر

LREEتهیشدگینشانمیدهند.برهمیناساسمقادیر

بهدســتآمدهبرایLu(N(دردایکهایپگماتیتیملایر،

بروجردوشــازندبهترتیبدربازه5843تا1057،37821

تــا84474و6963تــا14045برابــرکندریت)دادههای
1. XRF
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کندریتبراساسSunandMcDonough,1989(است

ونشــاندهندهغنیشدگیشــدیدHREEاست.مقادیر

La/Yb(N(دردایکهــایپگماتیتــیملایــر،بروجــرد

وشــازندکمتــراز0/01ودربیشــترنمونههاصفراســت

اســت LREEاز شــدید تهیشــدگی نشــاندهنده و

)جدول1(.دایکهایپگماتیتیدارایآنومالیمنفیEuبا

مقادیر0/03تا0/28)ملایر(،0/02تا0/65)بروجرد(و0/08

تا0/61)شــازند(وآنومالیمثبتCeبامقادیریکتا38

)ملایر(و30تا149)شازند(هستند.درحالیکهنمونههای

بروجرددارایآنومالیمنفیتامثبتســریمهستند)0/52

تا1/92(.مقادیرTh/Uدرنمونههایموردمطالعهکمتراز

0/75استکهنشــاندهندهماگماییبودنزیرکنهااست

)Corfuetal.,2003(.مقادیرNbوTaدارایبیشــترین

مقداردردایکهایپگماتیتیبروجردبهترتیببامقادیرسه

تــا2084و65تا308گرمدرتنهســتند،اینمقادیردر

دایکهایپگماتیتیشازندکمترینمقدارچهارتاهفتودو

تا19گرمدرتنرادارند.مقادیربالایNbوTaدردایکهای

پگماتیتیبروجردشایددرارتباطباادخالهاییازکانیهای

حاویاینعناصردرداخلزیرکناست.دایکهایپگماتیتی

ملایــردارایمقادیردوتا65برایNbویکتا27گرمدر

Nb/Taهستند)جدول1(.بااینحال،مقادیرTaتنبرای

دردایکهــایپگماتیتیملایر)1/27تا2/88(،دایکهای

پگماتیتیشــازند)0/37تــا2/38(ودایکهایپگماتیت

بروجرد)0/05تا6/75(کمترازاینمقادیردرکندریت)مقدار

17/5(اســت)LinnenandKeppler,1997(.مقادیــر

Y/Hoبرایدایکهایپگماتیتیملایر)27/61تا29/24(،

بروجــرد)25/72تا41/14(وشــازند)27/28تا30/61(.

بهجزدایکهایپگماتیتیبروجردهمگیدرگسترهکندریت

.)Bau,1996()قراردارند)گسترهکندریت25تا32است

مقادیربالاترY/Hoدرگرانیتهایحاویقلعنیزگزارششده

است)Nardietal.,2013(ومیتواندشباهتنمونههای

دایکهایپگماتیتیبروجــردباگرانیتهاینوعاحیاییرا

نشــاندهد.مقادیرNb/Ceدردایکهایپگماتیتیملایر

)0/08تا0/69(وشازند)0/05تا0/67(دریکگسترهمشابه

قراردارند،اینمقداردردایکهایپگماتیتیبروجرد)1/72

تا144/4(مقادیربالاتریرانشاندادهاستوشایددرارتباط

باتحولاتماگمایی)تفریقبیشــتر(درایندایکهااســت

)Nardietal.,2013(.مقدارHfدردایکهایپگماتیتی

شــازند)2627تــا27817گرمدرتن(کموبیشمشــابه

دایکهایپگماتیتیملایر)2367تا34368گرمدرتن(است

کهکموبیشبرابربامقداردرزیرکنهایماگماییاولیهاست

)Wangetal.,2010(،اینمقداردردایکهایپگماتیتی

بروجرد)36881تا125104گرمدرتن(نشــاندهندهاین

اســت،زیرکنهایبروجــرددراثرفعالیتهــایماگمایی1

نهایــیویــانقشدگرســانیهیدروترمالیدرآنهااســت

.)Wangetal.,2010;Claiborneetal.,2006(

نتایجضریــبتوزیــعزیرکن/ســنگکلدرجدول3

ارائهشــدهاســت.نتایجضریبتوزیعزیرکن/ســنگکل

نشــانداد،HREEدارایبیشــترینتمرکــزدرزیرکــن

هســتند.تمرکزبــالایHREEدرزیرکــندرنمودارهای

عنکبوتینرمالیزشــدهباکندریتنیزتأییدشــدهاســت

)GhasemiSianietal.,2021(.عناصرLREEکمترین

ضریبتوزیعرادارندوبهخصوصLaکهبینصفرتاســه

برابراینمقداردرســنگکلاســت)جدول3(.بهجزیک

Laنمونهدردایکهــایپگماتیتیبروجردکهضریبتوزیع

به60/75رســیده،بهدلیلوجودادخالهاییازکانیهای

دیگر)شایدآپاتیت(درزیرکنوهمچنیننقشفعالیتهای

هیدروترمالیدراینزیرکنهااســتکهدربالابهآناشاره

شد)El-BialyandAli,2013(.غنیشدگیغیرعادیدر

برخیازعناصرنادرخاکی)مثلLa,Ce,Nb(وعناصری

مانندفســفروتیتانیومبهدلیلادخالهاییاحتمالیمانند

El-Bialyand(آپاتیت،مونازیتوروتیلدرزیرکناســت

Ali,2013(.اورانیومنســبتبهتوریومباتوجهبهشعاعو

باریونیترجیحبیشــتریبرایقرارگرفتندرساختارکانی

زیرکندارد،بنابراینضریبتوزیعاورانیومدرزیرکنبیشتر

ازتوریوماست.نسبتهایضریبتوزیعزیرکن/سنگکلدر

برابرشعاعیونیعناصردرشکلهای3تا5ارائهشدهاست.

همانطورکهازشکلهامشــخصاستازLREEبهسمت

HREE،ضریــبتوزیعزیرکن/ســنگکلبهدلیلترجیح

1. Late Magmatic
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تعیین دمای تشکیل، فوگاسیته اکسیژن و نسبت +Ce4+/Ce3 با استفاده از شیمی زیرکن  ...

جدول1.نتایجشیمیزیرکندردایکهایپگماتیتیکهباروشLA-ICPMSموردتجزیهقرارگرفتهاست

Samples 12-01 12-02 12-03 12-04 12-05 12-06 12-07 12-08 10-01 10-02

Elements Malayerpegmatitedikes Boroujerd

P)ppm( 1656/52 1606/88 1445/68 28023/59 1493/41 1383/81 4804/04 2871/27 1713/62 21095/12

Ti 17/00 10/94 22/57 51/04 26/65 14/93 15/16 19/81 1/00 8/84

Y 2287/60 4654/08 3631/09 17526/28 7887/07 5939/44 14797/77 3964/16 998/72 21968/98

Nb 9/13 36/07 13/09 4/60 17/90 65/93 17/29 2/11 3/64 89/44

La 11/14 6/84 0/03 10/06 2/78 0/94 8/98 0/02 0/03 11/55

Ce 46/08 71/90 25/29 56/25 57/27 113/68 137/05 3/05 0/15 52/10

Pr 3/82 2/60 0/35 18/22 1/54 0/74 4/36 0/02 0/00 16/96

Nd 18/20 16/05 7/26 191/29 15/28 7/70 38/79 1/71 0/18 158/25

Sm 9/22 14/27 14/32 205/00 25/92 14/83 55/79 5/14 1/35 390/99

Eu 0/50 0/30 0/48 3/82 2/12 1/44 11/97 0/55 0/00 5/13

Gd 46/66 87/31 80/25 607/68 152/07 101/94 304/51 41/60 9/42 1078/58

Tb 15/45 31/88 28/43 174/23 54/66 36/56 110/46 19/78 8/30 456/62

Dy 204/45 413/90 336/54 1832/74 685/84 502/30 1355/13 309/73 98/22 3575/46

Ho 80/21 163/29 131/50 630/28 270/42 206/98 524/46 135/57 24/68 653/24

Er 359/79 749/36 576/76 2522/84 1244/57 966/57 2356/25 695/88 104/15 1883/70

Tm 80/36 163/45 123/08 485/02 272/35 219/72 515/28 184/47 37/09 431/82

Yb 762/45 1552/82 1149/31 4181/23 2579/95 2156/31 5002/69 2052/61 519/22 4112/08

Lu 148/43 292/45 217/07 715/03 487/69 410/61 960/66 426/51 94/07 565/85

Hf 30830/00 34368/87 29555/80 26872/50 24072/93 31126/58 23670/60 32503/61 125104/30 50612/56

Ta 5/11 17/83 6/37 2/62 7/55 27/06 6/01 1/66 69/06 72/98

Th 469/92 2041/25 1054/13 647/34 1492/39 2598/06 3010/58 57/93 30/05 871/33

U 962/40 3400/00 1659/17 1473/63 2001/53 4728/69 3997/43 860/98 6885/30 54374/19

Eu* 0/07 0/03 0/04 0/03 0/10 0/11 0/28 0/11 0/09 0/02

Ce* 1/71 4/12 64/19 1/01 6/49 32/84 5/30 38/75 1/92 0/90

Th/U 0/49 0/60 0/64 0/44 0/75 0/55 0/75 0/07 0/00 0/02

)Lu(N 5843/80 11513/94 8546/22 28150/90 19200/58 16165/70 37821/42 16791/76 3703/93 22277/82

)La/Yb(N 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Nb/Ta 1/79 2/02 2/05 1/76 2/37 2/44 2/88 1/27 0/05 1/23

Y/Ho 28/52 28/50 27/61 27/81 29/17 28/70 28/22 29/24 40/46 33/63

Nb/Ce 0/20 0/50 0/52 0/08 0/31 0/58 0/13 0/69 23/11 1/72

بیشــترقرارگرفتنHREEدرساختارزیرکنافزایشنشان

دادهاست.دایکهایپگماتیتیملایروشازنددارایضریب

توزیعزیرکن/سنگکلمتناسبباسنگمیزبانخودهستند

وبیشترنشاندهندهایناست،عناصرنادرخاکیتجزیهشده

بیشتردرساختارزیرکنهســتندتاادخالکانیهایدیگر

درزیرکن.ازطرفدیگر،ضریبتوزیعزیرکن/ســنگکلدر

دایکهایپگماتیتیبروجردازنظمخوبیبرخوردارنیســت

وبهخصــوصدردونقطهاندازهگیریشــدهدارایافزایش

بارLREEهستندونشــاندهندهتجزیهاحتمالیادخال

کانیهایدیگر)شایدآپاتیت(ونقشفرایندهایهیدروترمالی

.)Hoskin,2005(درتشکیلاینزیرکنهااست
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ادامهجدول1.

جدول2.نتایجشیمیسنگکلدردایکهایپگماتیتی.شماره10)بروجرد(،شماره11)شازند(وشماره12)ملایر(

Samples 10 11 12
SiO2wt.% 77/56 73/26 73/13

TiO2 0/02 0/04 0/03
Al2O3 13/37 12/24 13/47
FeOT 1/09 1/55 0/89
MnO 0/01 0/14 0/01
MgO 0/19 0/18 0/10
CaO 0/33 0/87 0/64
Na2O 2/35 2/30 4/76

Samples 10-03 10-04 10-01 10-02 11-01 11-02 11-03 11-03

Elements Boroujerdpegmatitedikes Shazandpegmatitedikes
P)ppm( 1600/04 18375/10 26116/89 10299/98 1482/52 1082/99 1460/56 545/49

Ti 34/24 15/04 541/63 71/59 28/11 41/31 21/14 10/99
Y 2007/24 30316/62 27412/49 14012/00 5680/22 3028/88 5155/46 3374/82
Nb 56/21 69/43 2084/16 220/82 5/06 7/12 4/51 5/40
La 0/36 6/43 229/62 8/21 0/01 0/03 0/00 0/03
Ce 0/38 22/85 372/75 36/33 22/77 10/64 20/04 100/44
Pr 0/04 6/18 131/56 6/44 0/24 0/25 0/13 0/88
Nd 1/20 38/89 747/14 47/97 4/19 5/55 3/71 14/18
Sm 4/30 194/79 584/37 136/73 13/58 13/52 10/94 21/06
Eu 0/15 4/76 177/12 22/28 2/48 0/77 2/91 8/95
Gd 53/62 1221/75 1180/86 599/74 101/85 68/60 86/15 95/85
Tb 39/88 740/19 488/36 331/34 37/59 24/12 33/69 27/56
Dy 343/44 5906/53 4524/87 2753/88 510/00 293/25 453/03 305/98
Ho 48/76 825/89 1065/86 426/31 208/04 108/29 188/96 110/25
Er 113/42 1690/64 4114/52 1024/34 958/77 477/07 859/49 497/49
Tm 22/33 278/25 1161/57 192/45 208/90 98/67 189/97 113/03
Yb 209/54 2055/65 13028/73 1498/74 1945/50 943/92 1788/15 1162/85
Lu 26/86 188/91 2145/64 160/48 356/76 176/87 331/31 243/86
Hf 117748/80 58851/43 36881/55 79569/00 26586/45 27817/67 26275/04 26622/22
Ta 65/74 66/23 308/74 208/21 2/44 19/29 2/04 2/27
Th 51/07 476/63 550/73 3220/70 107/25 352/65 80/63 1493/18
U 10858/29 99158/50 45057/52 24658/47 201/14 670/18 170/45 1433/44
Eu* 0/03 0/03 0/65 0/24 0/20 0/08 0/29 0/61
Ce* 0/73 0/88 0/52 1/21 95/35 30/08 --- 149/81
Th/U 0/00 0/00 0/01 0/13 0/53 0/53 0/47 1/04
)Lu(N 1057/61 7437/61 84474/39 6318/31 14045/62 6963/39 13043/78 9600/63

)La/Yb(N 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
Nb/Ta 85/0 1/05 6/75 1/06 2/07 0/37 2/22 2/38
Y/Ho 41/16 36/71 25/72 32/87 27/30 27/97 27/28 30/61
Nb/Ce 144/14 3/04 5/59 6/08 0/22 0/67 0/23 0/05
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تعیین دمای تشکیل، فوگاسیته اکسیژن و نسبت +Ce4+/Ce3 با استفاده از شیمی زیرکن  ...

Samples 10 11 12
K2O 4/17 6/62 4/05
P2P5 0/28 0/16 0/42

La)ppm( 3/78 3/01 3/2
Ce 16/62 22/00 21/87
Pr 3/25 2/73 2/55
Nd 3/00 3/80 3/30
Sm 1/25 1/35 1/30
Eu 1/10 0/96 1/02
Gd 1/20 1/06 1/61
Tb 0/72 0/45 0/44
Dy 4/30 2/56 2/63
Ho 1/10 0/95 0/88
Er 2/25 2/93 3/85
Tm 0/28 0/43 0/39
Yb 1/42 2/00 1/9
Lu 0/19 0/20 0/22
Hf 5/00 4/82 4/40
Th 4/00 5/65 3/30
U 4/10 4/60 4/10
Zr 58/00 52/18 55/99

جدول3.نتایجضریبهایتوزیعزیرکن/سنگکل)عناصرنادرخاکیوبرخیازعناصرکمیاب(برایدایکهایپگماتیتیبروجرد،
ملایروشازند

Samples 12-01 12-02 12-03 12-04 12-05 12-06 12-07 12-08 10-01 10-02
Elements Malayerpegmatitedikes Boroujerd

La 3/48 2/14 0/01 3/14 0/87 0/29 2/81 0/01 0/01 3/06
Ce 2/11 3/29 1/16 2/57 2/62 5/20 6/27 0/14 0/01 3/14
Pr 1/50 1/02 0/14 7/14 0/64 0/29 1/71 0/01 0/00 5/22
Nd 5/52 4/86 2/20 57/97 4/63 2/33 11/75 0/52 0/06 52/75
Sm 7/09 10/98 11/02 157/70 19/94 11/41 42/92 3/96 1/09 312/79
Eu 0/49 0/29 0/47 3/74 2/08 1/42 11/73 0/54 0/09 4/67
Gd 28/98 54/23 49/84 377/44 94/46 63/32 89/14 25/84 7/86 898/82
Tb 35/12 72/45 64/61 395/97 124/23 83/10 251/04 44/95 11/53 634/21
Dy 77/74 161/68 127/96 896/86 260/78 190/99 515/26 117/77 22/84 1083/47
Ho 91/15 185/56 149/43 716/23 307/30 235/21 595/97 154/05 19/44 514/36
Er 93/45 194/64 149/81 655/28 323/27 251/06 612/01 180/75 46/29 837/20
Tm 206/06 419/11 315/59 1243/65 698/33 563/39 1321/23 437/00 132/49 1542/22
Yb 401/29 817/28 604/90 2200/65 1357/87 1134/90 2633/00 1080/32 365/65 2895/83
Lu 674/69 1329/34 986/70 3250/15 2216/79 1866/40 4366/65 1938/68 348/44 2095/76
Hf 7006/82 7811/11 6717/23 6107/39 5471/12 7074/22 5379/68 7387/18 25020/86 10122/51
Zr 8886/50 8886/50 8886/50 8886/50 8886/50 8886/50 8886/50 8886/50 8578/53 8578/53
U 234/73 829/27 404/67 359/42 488/18 1153/34 974/98 210/00 1721/33 13593/55
Th 142/40 618/56 319/43 196/16 452/24 787/29 912/30 17/56 17/27 18/25

ادامهجدول2.
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ادامهجدول3.

Samples 10-03 10-04 10-01 10-02 11-01 11-02 11-03 11-03
Elements Boroujerdpegmatitedikes Shazandpegmatitedikes

La 0/10 1/70 60/75 2/17 0/00 0/01 0/00 0/01
Ce 0/02 1/38 22/43 2/19 1/03 0/48 0/91 4/57
Pr 0/01 1/90 40/48 1/98 0/09 0/09 0/05 0/32
Nd 0/40 12/96 249/05 15/99 1/10 1/46 0/98 3/73
Sm 3/44 155/84 467/50 109/39 10/06 10/02 8/10 15/60
Eu 0/14 4/33 161/03 20/26 2/59 0/81 3/04 9/32
Gd 44/69 1018/13 984/05 499/79 96/09 64/72 81/27 90/43
Tb 55/40 1028/04 678/28 460/20 83/52 53/60 74/87 61/25
Dy 79/87 1373/61 1052/30 640/44 299/22 133/91 167/97 119/52
Ho 38/40 650/31 839/26 335/68 218/99 113/98 198/90 116/95
Er 51/41 751/40 1828/68 455/27 243/96 121/39 218/70 126/59
Tm 79/75 1025/90 4148/48 687/35 485/81 229/47 441/78 262/86
Yb 147/57 1447/64 9175/16 1055/45 972/75 471/96 894/07 581/43
Lu 99/49 699/69 7946/85 594/39 1783/79 884/35 1656/56 1219/28
Hf 23549/77 11770/29 7376/31 15913/80 5515/86 5771/30 5451/25 5523/28
Zr 8578/53 8578/53 8578/53 8578/53 9535/36 9535/36 9535/36 9535/36
U 2714/57 24789/63 11264/38 6164/62 43/73 145/69 37/05 311/62
Th 16/44 16/56 77/19 52/05 18/98 62/42 14/27 264/28

شکل3.نمودارضریبتوزیع)D)zircon/rock(دربرابرشعاعیونی)نمودارسمتچپ(،نمودارلگاریتمطبیعی)lnD)zircon/rock(دربرابر
پارامترشبکهکرنشی1برای+REE3)نمودارسمتراست(درنمونهدایکپگماتیتیملایر

1. Lattice-strain parameter
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تعیین دمای تشکیل، فوگاسیته اکسیژن و نسبت +Ce4+/Ce3 با استفاده از شیمی زیرکن  ...

شکل4.نمودارضریبتوزیع)D)zircon/rock(دربرابرشعاعیونی)نمودارسمتچپ(،نمودارلگاریتمطبیعی)lnD)zircon/rock(دربرابر
پارامترشبکهکرنشیبرای+REE3)نمودارسمتراست(درنمونهدایکپگماتیتیبروجرد

شکل5.نمودارضریبتوزیع)D)zircon/rock(دربرابرشعاعیونی)نمودارسمتچپ(،نمودارلگاریتمطبیعی)lnD)zircon/rock(دربرابر
پارامترشبکهکرنشیبرای+REE3)نمودارسمتراست(درنمونهدایکپگماتیتیشازند

بحث
همانطــورکهجدولونمودارهایضریبتوزیعزیرکن/

سنگکلنشــانداد،عناصرHREEتمایلبیشتریبرای

قرارگرفتندرشبکهساختاریزیرکندرهرسهناحیهدارند،

بااینتفاوتکهســازگاریاینضریــبتوزیعبینزیرکنو

ســنگکلدردایکهایپگماتیتیبروجردکمترازدوناحیه

دیگراست.شــیمیزیرکننشــانداد،مقادیرهافنیمدر

دایکهایپگماتیتیبروجردبیشترازدوناحیهدیگراست.با

درنظرگرفتناینموضوع،میتوانمقادیربالایهافینیمو

نبودسازگاریتوزیععناصرنادرخاکیبینزیرکنوسنگکل

دردایکهایپگماتیتیبروجردرابهفرایندهایهیدروترمالی
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وتشــکیلادخالهاییازکانیهایحاویعناصرنادرخاکی

)Zhongetal.,2018;شایدآپاتیتومونازیت(نسبتداد(

Nardietal.,2013;Wangetal.,2010;Claiborne

)etal.,2006.بــادرنظــرگرفتندمایتشــکیلزیرکن

)جدول4(،میتوانگفتکــهزیرکنهایدایکپگماتیتی

ملایردردمای754تا925درجهســانتیگرادتشکیلشده

کــهدمایکموبیشیکســانبادمایتشــکیلزیرکنهای

دایکپگماتیتیشازنداســتکهدمای754تا899درجه

ســانتیگراددارد.دودمایمحاسبهشــدهبرایدایکهای

پگماتیتیبروجرددماهایبســیاربالاییرانشاندادهاست

)971و1339درجهســانتیگراد(کهبهدلیلادخالروتیل

درزیرکنهایتجزیهشدهومقادیربالایتیتانیوم)بهترتیب

71و541گرمدرتنتیتانیوم(درساختاراینزیرکنهااست.

ازطرفیتغییراتمحتویREEدرزیرکنهایماگماییمتاثر

ازفرایندهایهیدروترمالیبیشتراززیرکنهایماگماییاولیه

اســت)Nardietal.,2013;Wangetal.,2010(.این

موضوعدرمورددایــکپگماتیتیبروجردبامقادیرهافنیم

بالاتروREEبالاترصدقمیکند.برایبررســیغنیشدگی

N)Ce(وN)La(درنمونههایزیرکنازنمودارهایLREE

)El-Bialyدربرابرمحتویهافنیمبهگرمدرتناستفادهشد

)andAli,2013.ایننمودارهانشــاندادکهغنیشدگی

ودرمــواردیتهیشــدگیLREEدرنمونههایدایکهای

پگماتیتیناحیهبروجردوملایروجوددارد)شــکل6(.این

غنیشدگیدرنمونههایبروجردنمودبیشتریدارد،چراکه

نبودسازگاریعناصربینزیرکن/سنگکلدرنمودارشکل4

بهطورکاملمشهوداستوایننبودسازگاریدرنمونههای

ملایرکمترمشــاهدهشــدهاست)شــکل3(،درحالیکه

نمونههایشازندبهطورکاملسازگارهستندونشاندهنده

زیرکنهایماگماییاولیهاست.تأثیرفرایندهایهیدروترمالی

درنمونههایبروجردبسیاربیشتراست.

مقادیر+Ce4+/Ce3درنمونههایزیرکنمطالعهشدهدر

جدول4ارائهشدهاســت)Ballardetal.,2002(.این

مقادیردرزیرکندایکپگماتیتیملایربرابر7/64تا31/78با

حذفمقادیرغیرعادیبیشینهوکمینه،دردایکپگماتیتی

شــازندبرابر2/83تا21/25ودردایکپگماتیتیبروجرد

برابر0/14-تا1/55است.اینمقادیرنشانمیدهد،مقدار

+Ce4+/Ce3ازدایکهایپگماتیتیملایربهســمتشازندو

درنهایتبروجردکمشدهاست.مقدار+Ce4درزیرکنهای

متبلورشــدهازماگمایاولیهبیشترواردساختمانزیرکن

میشــود)Krauskopf,1979(وبنابراینمحتویپایین

+Ce4+/Ce3دردایکپگماتیتــیبروجردرامیتوانمتبلور

شــدندایــکدرمراحلپایانــیتفریقماگمایــیدرنظر

گرفــت.باافزایشتفریقماگماییوبهدنبالآنفرایندهای

هیدروترمالــیباعثفقدانآنومالیمثبتCeنیزدرزیرکن

پگماتیتهایبروجردشدهاست.مقادیر+Ce4+/Ce3درزیرکن

نشاندهندهفوگاسیتهاکسیژندرزمانتشکیلزیرکناست

Ce4+/Ce3+باکاهشمقادیر.)Trailetal.,2011,2012(

ازدایکپگماتیتملایربهسمتشازندودرنهایتبروجرد

باکاهشفوگاســیتهاکسیژنو△FMQهمراهشدهاست

)جدول4(.

شــکل6.نمودارهایLa(N(وN)Ce(دربرابرمحتویهافنیمبهگرمدرتن)El-BialyandAli,2013(براینشــاندادنمقادیربالای
LREEدرنمونههایزیرکنمطالعهشدهرانشاندادهاست.دایرهقرمز)بروجرد(،دایرهآبی)ملایر(ودایرهطوسی)شازند(رانشاندادهاست
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فوگاسیتهپاییناکسیژندرزیرکنهایموردمطالعهنشان

میدهد،پگماتیتهایموردمطالعهازلحاظتوانکانیسازی

ضعیفهســتندوتأییدکنندهپژوهشهایکانیشناســیو

شیمیکانیهااست)GhasemiSianietal.,2021(.البته

کانیسازیهاییهمراهباگرانیتوئیدهایاحیاییازجملهقلع

وتنگستنتشکیلمیشود،لیکنبایستیزیرکنموجوددر

سنگهایگرانیتوئیدیمیزباندایکهایپگماتیتیدرمناطق

بروجرد،شازندوملایرموردبررسیقرارگیرد.اینموضوعاز

آنجاییدارایاهمیتاســتکهشواهدیازکانیسازیقلعو

تنگســتنهمراهباگرانیتوئیدشازندگزارششدهاستواین

Ce4+/Ce3+و)Ce/Ce*(Dجدول4.نتایجمحاسباتپارامترهایدمایتشکیل،فوگاسیتهاکسیژن،مقادیر

Samples 12-01 12-02 12-03 12-04 12-05 12-06 12-07 12-08 12-01
Parameter Malayerpegmatitedikes Boroujerd
T)C(-Ti 798/12 754/21 828/41 925/94 846/97 784/81 786/41 814/25 567/63
Ce4+/Ce3+ 25/33 31/78 7/64 -0/68 12/37 66/41 12/71 14/34 1/55
)Ce/Ce*(D 3/20 5/43 2/97 0/15 3/76 17/49 3/52 3/45 1/53

logfO2[T)C(-Ti] -21/23 -21/32 -20/17 -26/60 -18/50 -15/46 -21/41 -20/22 -37/33
ΔFMQ[T)C(-Ti] -6/88 -5/98 -6/46 -15/74 -5/17 -0/82 -6/80 -6/22 -16/59

Sample 10-02 10-03 10-04 10-01 10-02 11-01 11-02 11-03 11-03
Parameter Boroujerdpegmatitedikes Shazandpegmatitedikes
T)C(-Ti 734/31 876/16 785/61 1339/05 971/63 853/04 899/03 821/26 754/67
Ce4+/Ce3+ -0/94 -0/85 -0/97 -0/14 -0/91 15/14 2/83 19/24 21/25
)Ce/Ce*(D 0/10 0/12 0/09 0/40 0/17 5/45 1/47 5/89 5/68

logfO2[T)C(-Ti] -37/35 -30/30 -35/15 -12/74 -25/48 -16/86 -19/96 -17/90 -21/13
ΔFMQ[T)C(-Ti] -21/53 -17/53 -20/53 -6/21 -14/38 -3/65 -7/62 -4/05 -5/79

ناحیهنیازبهبررسیهایبیشتریدارد.اگرچهگرانیتوئیدهای

باروردارایمقادیرTh/UبــالاییکومقادیرY/Hoکمتر

از20هســتند)Nardietal.,2013(،ایننســبتهابرای

زیرکنهایموردمطالعهبهترتیــبکمترازیکوبالاتراز20

اســتونشــاندهندهعقیمبودندایکهایپگماتیتیدر

مناطقموردبررسیاست.نمونههایموردبررسیدرگستره

ویانزدیکبهگســترهســینیتپگماتیتهایمعرفیشده

توســط)Belousovaetal.,2002(قراردارند،هرچندکه

برخیازنمونههایبروجردوملایربهدلیلتأثیرفعالیتهای

هیدروترمالیتمایلبهخارجازگسترهدارند)شکل7(.

شــکل7.قرارگرفتننمونههایپگماتیتیموردمطالعهدرگســترهویانزدیکبهگســترهزیرکندرســینیتپگماتیت)کادرســبزرنگ(
)Belousovaetal.,2002(.دایرهقرمز)بروجرد(،دایرهآبی)ملایر(ودایرهطوسی)شازند(رانشاندادهاست

نتیجه گیری
بررســیگرانیتوئیدهایپهنهسنندج-سیرجانازلحاظ

کانیسازیدارایاهمیتاستومقایسهآنهاباگرانیتوئیدهای

ائوسن-میوســندرکمربندماگماییارومیهدخترمیتواند

درنوعکانیســازیهایهمراهمفیدواقعشود.اینتحقیق

پیشدرآمدیبرمطالعهپگماتیتهایپهنهسنندج-سیرجان

براســاسنتایجشیمیزیرکناســت.هرچندکهبایستی
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پژوهشهایشیمیزیرکندرپلوتونهایگرانیتوئیدیپهنه

سنندج-سیرجانانجامشود.نتایجاینتحقیقنشاندادکه

ضریــبتوزیععناصرنادرخاکیوعناصرجزئیدرزیرکنبه

سنگکلباکاهشدماکاهشیافتهوسازگاریاینضریب

توزیعبینزیرکنوسنگکلدردایکهایپگماتیتیبروجرد

وبعدازآنملایربهدلیلنقــشفرایندهایهیدروترمالیو

غنیشــدگیوتهیشدگیLREEکمترشدهاست.زیرکن

دردایکهایپگماتیتیموردمطالعهدرگســترهسنگهای

Y/HoوTh/Uپگماتیتیقــرارداردوباتوجهبهمقادیــر

وفوگاســیتهپاییناکســیژندرآنها،میتوانآنهاراازنوع

پگماتیتهایعقیمدانست.
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