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1- Introduction 
Zircon (ZrSiO4) due to resistance to chemical and physical weathering, high closure temperature and highly 

compatible U and Th is an important mineral in petrology, geochemistry and geochronology studies 

(Watson et al., 1997). In addition, anomalies of Ce and Eu and Ti content of zircon can reflect the oxidation 
state of the parental magma (Trail et al., 2011, 2012), and crystallization temperature (Watson et al., 2006; 

Hofmann et al., 2014). 

The Dar Gaz district located in the middle part of the Kahnouj ophiolite complex in the Makran zone. 

It mainly consist of mafic cumulates, feldspathic wehrlite, plagiogranite intrusions, dikes and aplitic 
granitic dikes. Plagiogranitic rocks are found close to the boundary between the coarse-grained gabbro and 

hornblende-gabbro units and the sheeted dike complex. Dikes of plagiogranites and aplitic granites from 

the Kahnouj ophiolitic complex are considered to be the latest products of an ophiolitic magma. Our 
previous works (Ghasemi Siani et al., 2021a, b) focused on their origin, petrogenesis and tectenomagmatic 

settings. In this research. I focused on zircon/rock partition coefficients of REEs in the acidic rocks of the 

Dar Gaz district to present Ce4+/Ce3+ ratios, Ti-in-zircon temperature calculation and trace element 

concentrations of zircon crystals in order to determination of oxygen fugacities and temperatures. 

2- Material and methods 

Zircon separated from three rock samples including plagiogranite dike (1090-20 and 1090-21 samples), 

intrusions (quartz diorite to diorite) (1090-17 and 1090-22 samples) and granitic dikes (1090-18 and 1090-
19 samples) were analyzed for trace element geochemistry at the State Key Laboratory of Geological 

Processes and Mineral Resources, China University of Geosciences, Wuhan, China. The detailed operating 

conditions for the laser ablation system, ICP-MS instrument. A pulsed 193 nm Ar-F excimer laser at a 
repetition rate of 10 Hz was used for ablation. The energy density of laser ablation used in this study was 

14 J cm–2. The diameter of the analyzed spot was set at 32 μm. An Agilent 7500a ICP-MS was used to 

measure the ion-signal intensity of the zircons. Each analysis comprised a background acquisition of ca. 

20–30 s (gas blank) followed by 50 s of data acquisition from the sample. Each analysis incorporated a 
background acquisition of approximately 20–30 s (gas blank) and a sample acquisition of 50 s. The Agilent 

Chemstation was utilized for the acquisition of each individual analysis. Off-line selection and integration 

of background and analytical signals, and time-drift correction and quantitative calibration for trace element 
analysis were performed by ICPMSDataCal (Liu et al. 2008). 
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3- Results and discussions 

Using the estimations of melt composition and the measured trace element concentrations in zircon, values 
of DCe

zircon/rock can be calculated. Estimates for DCe3+
zircon/rock and DCe4+

zircon/rock can be made after the method 

of Ballard et al. (2002). In this approach, partition coefficients for 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). 

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

Plotting lnDi against the term (ri/3 +r0/6)(ri−r0)
2 therefore yields a linear relation for an isovalent series 

of cations. With knowledge of the ionic radii of Ce3+ and Ce4+, partition coefficients for 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 through combination of Equations (1) and (2) 
can be used to determine the fO2 during crystallization. 

Equation (2)         

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)                                                                                                                                               

Temperatures were calculated using the Ti content of zircon, using the Equations (3) (Ferry and Watson, 

2007): 

Equation (3)   log(Tizircon) = (5.711 ± 0.072) – 4800 ± 86/T −logaSiO2 + logaTiO2                                                  

where Tizircon is the concentration of Ti in zircon in ppm, T is temperature degrees K, and ai is the ratio 

of the concentration of component i in the melt over the concentration of component i in the rock at 

saturation. Corrected temperatures for Ti-in-zircon crystallization are determined using the Ti-in-zircon 
equation recalibrated by Ferry and Watson (2007). Due to lack of rutile in samples, it may suggest aTiO2 <1, 

while observations in aTiO2 of crustal rocks (especially those with Ti-rich phases such as ilmenite and titanite 

is typically >0.5 (Hayden and Watson 2007), we suggest an intermediate aTiO2 = 0.7 is presumed for non-
rutile samples. This value is equivalent to the aTiO2 = 0.8 measured by Jöns et al. (2009) using an average 

TiO2 concentration in oceanic plagiogranite, resulting in an increase in the calculated temperature from 30 

°C at 700 °C to 46 °C at 900 °C relative to the aTiO2 = 1. Quartz is commonly observed in plagiogranite 
samples, and therefore, silica activity is set equal to 1, thus requires no correction. Corrected Ti-in-zircon 

temperature also requires a pressure correction. For calibration of the thermometer, Watson et al. (2006) 

and Ferry and Watson (2007) show that ocean crust zircons form at pressures well below 10 kbar pressure, 

and Gerlach et al. (1981) demonstrated that the partial melting process under a low vapor pressure (water 
vapor pressure of ≤ 5 kb). Considering the geological and geochemical characteristics of studied rocks, we 

used these parameters (aTiO2 = 0.7, aSiO2 = 1.0, pressure = 2 kbar) for temperature correction. The range of 

corrected temperatures for magmatic ocean crust zircon is 754–955 °C, 707–981 °C, and 773–1046 °C for 
plagiogranite dikes, plagiogranite intrusions and granitic dikes, respectively. 

Partition coefficient diagrams indicate that whole-rock composition generally reflects the composition 

of the magma from which it crystallized, and the trace element contents in zircon grains are assumed to 

follow the prediction based on the partition coefficient data. There are a sharp increase from LREEs toward 
HREEs. Y shows large values similar to the HREE, particularly Ho, which has a strong chemical similarity 

with Y. The HREEs are strongly concentrated by the zircons, which is reflected in their high partition 

coefficients. Zircon crystallization temperature, oxygen fugacity and Ce4+/Ce3+ ratios decrease from 
plagiogranite intrusions toward plagiogranitic dikes indicate that plagiogranite intrusions formed by 

hydrous partial melting of gabbro cumulates, and following plagiogranite dikes formed by more 

fractionation of a felsic melt produced by partial melting. Finally granitic dikes probably formed by 
fractionation of a felsic melt produced by partial melting of sedimentary material (see Ghasemi Siani et al., 
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2021a, b). Oxygen fugacity and temperature calculated for the studied samples indicate linear arrays in 

fO2–T space, parallel to the FMQ buffer (Carmichael, 1991). 

4- Conclusion 

The similarity of zircon/rock coefficient partition data obtained for all rocks and with the parental rocks 

indicates that the trace element content of zircon grains from acidic rocks is controlled mainly by the 

composition of the melts from which they are crystallized. By using the zircon/rock partition coefficients, 
it is possible to estimate the oxygen fugacity, Ce4+/Ce3+ ratios and temperatures. Plagiogranites and granite 

dikes in the Dar Gaz district formed in the oxidized condition with temperatures range from 707 to 1046 

ºC by partial melting following fractionation (more fractionation in the plagiogranite dike rather than 
plagiogranite intrusion) of hydrous gabbros and sediment materials, respectively. 
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 چکيده

نظور مغرب کرمان، بهدرگز، واقع در جنوبهای اسیدی منطقه این پژوهش بر اساس بررسی ضریب توزیع زیرکن/سنگ کل عناصر نادر خاکی در سنگ

ای هتعیین فوگاسیته اکسیژن و دمای تشکیل زیرکن طراحی شده است. ضریب توزیع زیرکن/سنگ کل در سه نوع تیپ سنگ اسیدی شامل توده

ن/سنگ ین شد. نتایج ضریب توزیع زیرکهای گرانیتی )دو نمونه از هر نوع سنگ( در منطقه درگز تعیهای پلاژیوگرانیتی و دایکپلاژیوگرانیتی، دایک

کل عناصر نادر خاکی بدست آمده بر اساس ترکیب شیمی سنگ کل و شیمی بلورهای زیرکن نشان داد که الگوهای عناصر فرعی در بلورهای زیرکن 

در ورهای زیرکن از عناصر ناتوسط سیال در زمان تبلور کنترل شده و از نوع ماگمایی هستند. ضریب توزیع زیرکن/سنگ کل آشکار ساخت که بل
های ماگمایی است. دماهای بدست آمده بر اساس شدگی در عناصر نادر خاکی سنگین دارند که مطابق با سنگ میزبان و زیرکنشده و غنیخاکی تهی

 Ce4+Ce/+3های ژن و نسبتدرجه سانتیگراد بدست آمد. دمای تبلور زیرکن، فوگاسیته اکسی 1401تا  848محتوی تیتانیوم در زیرکن در محدوده 

ی آبدار های پلاژیوگرانیتی از ذوب بخشدهد ماگمای سازنده تودههای پلاژیوگرانیتی کاهش یافته که نشان میهای پلاژیوگرانیتی به سمت دایکاز توده

 شکل داده است.های پلاژیوگرانیتی را تجمعات گابرو بدست آمد. این ماگما در طی بالا آمدن تفریق بیشتر یافته و دایک

 شیمی زیرکن، ضریب توزیع، فوگاسیته اکسیژن، دمای تبلور زیرکن، منطقه درگزهاي کليدي: واژه

 

 مقدمه -1

پایدار در برابر هوازدگی فیزیکی و ( یک کانی 4ZrSiOزیرکن )

( که در مطالعات Harrison et al., 2007شیمیایی است )

های آذرین کاربرد دارد سنجی سنگپتروژنز، ژئوشیمی و سن

(Zeh et al., 2010; Cabral and Zeh, 2015 همچنین با .)

و محتوی عنصر تیتانیوم در  Ceو  Euهای توجه به آنومالی

به ترتیب اطلاعاتی در مورد فوگاسیته اکسیژن توان زیرکن، می

 ,.Watson et alسنگ مادر و دمای تبلور زیرکن بدست آورد )

2006; Ferry and Watson, 2007; Trail et al., 2011, 

2012; Hofmann et al., 2014های هیدروترمالی از (. زیرکن

ر دهای عناصر نانوع ماگمایی و دگرگونی با استفاده از دیاگرام

 Hoskin andخاکی از هم قابل تشخیص هستند )

Schaltegger, 2003; Hoskin, 2005; Pettke et al., 

2005; Belousova et al., 2002, 2006 ،از طرف دیگر .)

تفسیر توزیع عناصر نادر خاکی در کانی زیرکن/سنگ کل کاربرد 

-های منشأ سنگ، پتروژنز و تشخیص گرانیتمهمی در بررسی

های تجربی (. بررسیNardi et al., 2013ر دارد )های بارو

ضرایب توزیع عناصر جزئی بین زیرکن و مذاب نشان دهنده 

 1404در دمای  14بستگی آن به دماست.  این ضریب توزیع از 

درجه سانتیگراد رسیده  744در دمای  844درجه سانتیگراد به 

 حال هنوز هم(. با اینRubatto and Hermann, 2007است )

واند تضریب توزیع عناصر نادر خاکی در کانی زیرکن/سنگ می

 ,.Nardi et alدر تعیین سنگ منشأ کاربرد داشته باشد )

(. همچنین با استفاده از ضرایب توزیع بین عناصر 2013

های توان نسبتنادرخاکی/سنگ کل و شیمی زیرکن می
3+/Ce4+Ce  را بدست آورد که در بدست آوردن فوگاسیته

 ن ماگما نقش مهمی دارد. اکسیژ

منطقه درگز در بخش میانی مجموعه افیولیتی کهنوج در پهنه 
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طور جامع مورد (. افیولیت کهنوج به1aمکران قرار دارد )شکل 

 Hassanipakبررسی قرار گرفته است )برای اطلاعات بیشتر به 

et al., 1996; MacCall, 1997; Kananian, 2001; 

Kananian et al., 2001; Ghazi et al., 2004; Arvin et 

al., 2005; Dorani et al., 2017 زایی و مراجعه شود(. کانه

های اسیدی و گابروئیدی منطقه درگز نیز مورد پتروگرافی سنگ

-بررسی کامل قرار گرفت. این مطالعات شامل پتروگرافی، سن

 Ghasemiهای پلاژیوگرانیت و گرانیتی )سنجی و پتروژنز سنگ

Siani et al., 2021aهای زایی سنگ(، پتروگرافی و کانه

( و تعیین دمای Ghasemi Siani et al., 2018گابروئیدی )

زایی بر اساس شیمی زوج کانی ایلمنیت و مگنتیت تشکیل کانه

(Karimi Shahraki et al., 2019و کانی ) های سیلیکاته

(Ghasemi Siani and Ebrahimi Fard, 2021 است که )

دامه مختصری بر نتایج بدست آمده ارائه شده است. در این در ا

تحقیق بر اساس تعیین ضرایب توزیع زیرکن/سنگ کل عناصر 

نادر خاکی طراحی شده است که بر اساس آن مقادیر 
3+/Ce4+Ce های برای تعیین فوگاسیته اکسیژن سنگ

پلاژیوگرانیت و گرانیتی بدست آمده است. مقادیر تیتانیوم در 

تی های پلاژیوگرانینیز برای دمای تبلور زیرکن در سنگ زیرکن

  و گرانیتی استفاده شده است.

  مختصري بر مطالعات قبلي در منطقه درگز -2
تیتانیوم درگز بخشی کوچکی از کمپلکس -زایی آهنمنطقه کانه

دهد شرق ایران( تشکیل میکهنوج را در منطقه مکران )جنوب

روئیدی با طیف فروگابرو تا های گابو عمدتاً متشکل از سنگ

نبلند هور -هورنبلند گابروی درشت بلور، پیروکسن -پیروکسن

گابروی ریزبلور و هورنبلند گابروی ریزبلور و واحدهای 

 ,.Ghasemi Siani et alالترامافیک فلدسپاتیک ورلیت است )

های دیابازی، آپلیتی و پلاژیوگرانیتی، (. دایک1b( )شکل 2018

 اند.مافیک در منطقه را قطع کرده-الترامافیکواحدهای اصلی 

پلاژیوکلاز، پیروکسن، هورنبلند و الیوین همراه با مگنتیت و 

ای هاند. کانیهای تشکیل دهنده نمونهایلمنیت مهمترین کانی

های سولفیدی مثل پیریت و حاصل از دگرسانی همراه با کانه

د. ا هستنههای تشکیل دهنده نمونهکالکوپیریت دیگر کانی

ی و اپلاژیوکلاز، الیوین و پیروکسن به عنوان فازهای انباشته

مگنتیت به عنوان فازهای -هورنبلند همراه با ایلمنیت

اند. در واحد فلدسپاتیک ورلیت، ای تشکیل شدهپساانباشته

بلورهای درشت الیوین و پیروکسن به عنوان فازهای انباشتی 

دارای ماهیت تولئیتی بوده تشکیل شده. گابروهای مورد مطالعه 

نوسی های پوسته اقیاو از لحاظ ژئوشیمیایی کاملاً شبیه به سنگ

های دیابازی دارای ترکیب و کومولاهای اقیانوسی است. دایک

بوده و در امتداد یک پشته در حال گسترش  MORBشبیه به 

 اند. وجود آمدهبه

های واحدهای سنگی اسیدی در منطقه درگز متشکل از دایک

ای هپلاژیوگرانیتی )با ترکیب ترونجمیت( و گرانیتی )دایک

های پلاژیوگرانیتی )باترکیب کوارتز آپلیت گرانیت( و توده

های پلاژیوگرانیتی دارای دیوریت تا تونالیت( است. دایک

میلیون سال بوده و کوارتز  1.3 ± 126.0 و  1.7 ± 126.4سن

 128.5 و 1.8 ± 130.8 ترتیب در زمان دیوریت و تونالیت نیز به

های اند. تعیین سن دایکمیلیون سال تشکیل شده 1.3 ±

میلیون سال را  1.9 ± 123.3 و  1.7 ± 123.0آپلیتی، سن 

های اسیدی نشان داد نشان داده است. مطالعات پتروژنز سنگ

که آنها از ذوب بخشی گابروئیدها با نرخ متفاوت تبلور تفریقی 

های سوپراسابداکشن در صله، در ارتباط با افیولیتمذاب حا

 Ghasemiاند )محیط تکتونیکی پشت قوس تشکیل شده

Siani et al., 2021a که نتایج شیمی زیرکن نیز تایید کننده )

های (. تودهGhasemi Siani et al., 2021bآن است )

-های گرانولار و میرمکیتی بوده و بهپلاژیوگرانیتی دارای بافت

ز، های پلاژیوکلاز، هورنبلند، کوارترتیب فراوانی متشکل از کانیت

و  های فرعی زیرکن، مگنتیتآلکالی فلدسپار، پیروکسن و کانی

-تبلور تا درشهای پلاژیوگرانیتی متوسطایلمنیت است. دایک

ترتیب فراوانی متشکل از پلاژیوکلاز، کوارتز، بلور بوده و به

های فرعی زیرکن، ایلمنیت و کانیفلدسپار و آمفیبول، آلکالی

-طهای آپلیتی آلکالن ریزبلور تا متوستیتانومگنتیت است. دایک

 فلدسپار،ترتیب فراوانی متشکل از آلکالیبلور بوده و به

پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت، هورنبلند و کانی فرعی زیرکن )شکل 

1a .است ) 

مده متشکل از طور عزایی فلزی همراه با گابروئیدها بهکانه

تیتانومگنتیت، ایلمنیت، هماتیت، گوتیت، مارتیت، پیریت، 

یچی و ساندو-های داربستیکالکوپیریت و پیروتیت است. بافت

تیتانومگنتیت در نتیجه اکسیداسیون -های ایلمنیتهمرشدی

مگنتیت غنی از تیتانیوم اولیه در دماهای مختلف تشکیل شده 

 17/01تا  01/01ه ترتیب دارای است. ایلمنیت و تیتانومگنتیت ب

 17/1تا  44/1درصد وزنی اکسید تیتانیوم و  81/11تا  44/0و 

ی هادرصد وزنی اکسید وانادیوم است. جفت کانی 80/1تا  44/4و 
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تا  001تیتانومگنتیت و ایلمنیت محدوده دمای سردشدن بین 

تا  -11/11درجه سانتیگراد و فوگاسیته اکسیژن بین  734

های تیتانومگنتیت و دهند. جفت کانینشان می را -18/13

-فایالیت-ایلمنیت کانسار درگز در اطراف منحنی بافر کوارتز

شوند کیلوبار پراکنده می 0/1مگنتیت برای فشارهای کمتر از 

(Karimi Shahraki et al., 2019دماسنجی پیروکسن .) ،ها

گراد و دماسنجی پلاژیوکلاز و درجۀ سانتی 1131تا  117دمای 

های را برای سنگ 1414تا  777هورنبلند نیز دماهای  -پلاژیوکلاز

 ها، به ترتیبگابروئیدی نشان داد. با استفاده از این دماسنجی

های گراد را برای دایکدرجۀ سانتی 714و  1100تا  111دماهای 

ی دیابازی تخمین زده شد. از طریق دماسنجی آمفیبول دماها

های گابروئیدی و دمای گراد برای سنگدرجۀ سانتی 177تا  103

های دیابازی بدست آمد گراد برای دایکدرجۀ سانتی 101

(Ghasemi Siani and Ebrahimi Fard, 2021.) 

 
 ساده شده منطقه معدنی درگز.شناسی نقشه زمین (b) قه مورد مطالعه در افیولیت کهنوج وموقعیت منط( a) -1شکل 

Fig. 1. (a) Location of studied district in the Kahnouj ophiolite, and (b) Simplified geological map of the Dar Gaz 

district. 

 

علایم  )توده پلاژیوگرانیتی(. 1414-17 ( تصاویر کاتودولومینسانس زیرکن در نمونهb) و دایک گرانیتیتصویر میکروسکوپی از بلور زیرکن در ( a) -1شکل 

 (. Qtz(؛ کوارتز )Hbl(؛ هورنبلند )Pl(؛ پلاژیوکلاز )Afs(؛ آلکالی فلدسپار )Zrn( است: زیرکن )Whitney and Evans, 2010اختصاری بر اساس )
Fig. 2. (a) Microscopic image zircon mineral in the granitic dike, and (b) Cathodoluminescence image of zircon 

minerals in the plagiogranite intrusion (1090-18 sample). Abbreviations are based on Whitney and Evans (2010): 

Zircon (Zrn); Alkali feldspar (Afs); Plagioclase (Pl); Hornblende (Hbl). 

 

  هروش مطالع -3

های نمونه از سنگ 1بعد از مطالعات میکروسکوپی، تعداد 

 1414-18های اسیدی منطقه درگز از افیولیت کهنوج با شماره

-11و  1414-17)توده نفوذی پلاژیوگرانیت(،  1414-11و 
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-)دایک 1414-11و  1414-14های گرانیتی( و )دایک 1414

د. ا انجام شهای پلاژیوگرانیتی( انتخاب و جدایش زیرکن در آنه

های جداشده به دانشگاه علوم زمین وهان در چین زیرکن

(China University of Geosciences, Wuhan, China )

 BIIارسال شد و تصاویر کاتودولومینسانس توسط دستگاه مدل 

CLF–2  متصل به میکروسکوپ نوری مدل زایس و با شرایط

شدند )شکل  میکرون تهیه 34آمپر با قطر  344کیلوولت و  10

1b تجزیه بلورهای زیرکن با استفاده از تجهیزات .)GeolasPro 

laser ablation system  انجام شده که متشکل از یک

COMPexPro 102 ArF excimer laser  113با طول موج 

 MicroLasژول و یک میلی 144نانومتر و بیشینه انرژی 

optical System ه بر روی است. قطر تجزیه نقاط انتخاب شد

هرتز بوده و با  14میکرون با فرکانس  31بلورهای زیرکن برابر 

مورد تجزیه  Agilent 7500a ICP–MSاستفاده از دستگاه 

برای کالیبره کردن  NIST610شیمیایی قرار گرفت. شیشه 

( Gنتایج شیمی زیرکن استفاده شده است. میانگین هندسی )

 1یرکن در جدول ( برای نتایج شیمی زCVو ضریب تغییرات )

ارائه شده است. همچنین شش نمونه انتخاب شده توسط روش 

( برای عناصر اصلی و عناصر XRFفلوئورسانس اشعه ایکس )

در  ICP-MSمنتخب همراه با عناصر نادر خاکی توسط روش 

مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران مورد تجزیه شیمیایی 

مای تشکیل زیرکن و (. برای محاسبه د1قرار گرفت )جدول 

Geo-افزار و نرم Ce4+Ce/+3های فوگاسیته اکسیژن، از نسبت

2fO ارائه شده توسط (Li et al., 2019) های محاسباتی و روش

 استفاده شده است. (Smythe and Brenan, 2016)توسط 

 ضريب توزيع زيرکن/سنگ کل -4

 Sun andالگوی پراکندگی عناصر نادر خاکی به کندریت )

McDonough, 1989های مورد مطالعه شبیه بوده ( در نمونه

و  LREEشدگی و تهی HREEشدگی شدید از و دارای غنی

هستند که نشان دهنده  Ceو مثبت  Euهای منفی آنومالی

پایین  Th/Uالگوی عناصر نادر خاکی ماگمایی است. مقادیر 

 ,.Corfu et alکند )( نیز این موضوع را تایید می1)جدول 

های گرانیتی دارای مجموع عناصر نادر خاکی (. دایک2003

های ( و دایکppm 1331با میانگین  11111تا  3104)

تا  3470پلاژیوگرانیتی دارای مجموع عناصر نادر خاکی )

( بوده که بیشتر از مجموع ppm 8171با میانگین  11183

( در ppm 1044با میانگین  7438تا  1111عناصر نادر خاکی )

های در توده Hfهای پلاژیوگرانیتی هستند. تمرکز ودهت

-متغیر بوده، در حالی ppm 33181تا  14870پلاژیوگرانیتی از 

تا  10110های پلاژیوگرانیتی برابر که این مقدار در دایک

33780 ppm  است. تمرکزHf های گرانیتی از در دایک

های کند. دیاگرامتغییر می ppm 31147تا  14117

( بین عناصر در Ghasemi Siani et al., 2021bژئوشیمیایی )

 هایهای سنگهای مورد مطالعه نشان داد که منشأ زیرکننمونه

اسیدی منطقه درگز در مجموعه افیولیتی کهنوج از نوع منشأ 

های اسیدی از ذوب بخشی گابروهای اقیانوسی بوده که سنگ

هورنبلند -سنخصوص هورنبلند گابرو و پیروکایزوتروپ به

 های پلاژیوگرانیتیگابروی درشت بلور حاصل شده که در دایک

ی را های پلاژیوگرانیتی تفریق بیشترو گرانتیتی به نسبت توده

ای همتحمل شده است. این تفریق بیشتر با اختلاف سن دایک

 های پلاژیوگرانیتی همخوانیپلاژیوگرانیتی و گرانیتی با توده

 (. Ghasemi Siani et al., 2021bدارد )

با استفاده از ترکیب سنگ کل و تمرکز عناصر نادر خاکی و 

zircon/rockعناصر فرعی در زیرکن، مقدار 
Ce4+ D تواند محاسبه می

zircon/rockشود. تخمین برای 
Ce4+ D  وzircon/rock

Ce3+ D  بر اساس

آید. در این روش بدست می (1441و همکاران ) Ballard روش

ای هبرای عناصر نادر خاکی سه ظرفیتی و سری ضریب توزیع

به ترتیب برای بدست آوردن  Uو  Hf ،Thچهار ظرفیتی مثل 
zircon/rock

Ce4+ D  وzircon/rock
Ce3+ D  استفاده شد. ضریب توزیع

در ارتباط با انرژی شبکه  iزیرکن/سنگ کل برای یک کاتیون 

کرنشی تولید شده توسط جانشین شدن یک عنصر با شعاع یونی 

(ir( متفاوت از مقدار بهینه برای )0r است که مبین فرمول زیر )

 (:Blundy and Wood, 1994است )

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

2         

برابر مدول  Eتوزیع کرنشی، معادل ضریب  0Dکه در اینجا 

معادل  Tنسبت گازی ثابت و  Rبرابر عدد آووگادرو،  ANیانگ، 

 دما هستند.

یک ارتباط  0r -i/6) (r0/3+ri(r(2در برابر  lnDiبا پلات کردن 

های کاتیونی هم والانس سه ظرفیتی و چهار خطی بین سری

آید. با توجه به مشخص بودن شعاع یونی ظرفیتی بدست می
3+Ce  4و+Ceابی یها نیز به وسیله درون، ضریب توزیع این گونه

 Ce+4و  Ce+3به دو صورت  Ceکه آید. از آنجاییبدست می

zircon/rockوجود دارد، مقدار 
Ce D  بین این دو ضریب توزیع قرار



 
 0، شماره 11، دوره 1041زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

731 

توان فوگاسیته اکسیژن ، می1و  1گیرد و با استفاده از معادله می

(. شعاع یونی Smythe and Brenan, 2016را بدست آورد )

و همکاران  Shannonاز  Uو  Hf ،Thبرای عناصر نادر خاکی، 

 گرفته شده است.( 1181)

 دماسنجي -5

 Ferryمحاسبه شده است ) 3دمای تشکیل زیرکن نیز از رابطه 

and Watson, 2007.) 

 (1)رابطه 

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)                            
که در آن دما بر حسب درجه کلوین بوده و بر اساس مقدار 

برابر  NBO/Tآید. بدست می 3تیتانیوم در زیرکن طبق معادله 

 یتی هماهنگهای چهار ظرفسهم اکسیژن غیر اتصال به کاتیون

(Virgo et al., 1980 بوده که بر اساس پایه بدون آب محاسبه )

نیز مقدار مول آب در مذاب و سنگ کل را  O 2xHشود. می

 نشان داده است. 

 (3)رابطه 
log(Tizircon) = (5.711 ± 0.072) – 4800 ± 86/T 
−logaSiO2+logaTiO2                                                                                      

برابر  Tبرابر محتوی تیتانیوم در زیرکن و  zirconTiکه در اینجا، 

 باشند.   دمای تشکیل بر اساس درجه کلوین می

های اسیدی نتایج ضریب توزیع زیرکن/سنگ کل در نمونه

اند. نمودارهای ضریب توزیع ارائه شده 3منطقه درگز در جدول 

زیرکن به سنگ کل در برابر شعاع یونی و نمودار لگاریتیم 

طبیعی ضریب توزیع زیرکن به سنگ کل در برابر پارمتر شبکه 

 Hf ،Thهای چهار ظرفیتی مثل و سری REE+3کرنشی برای 

ارائه  1تا  1های برای شش نمونه مطالعه شده در شکل Uو 

به  LREEها مشخص است از ز شکلشده است. همانطورکه ا

، ضریب توزیع زیرکن/سنگ کل به دلیل ترجیح HREEسمت 

-در ساختار زیرکن افزایش نشان می HREEبیشتر قرار گرفتن 

کمترین ضریب توزیع را دارند و به خصوص  LREEدهد. عناصر 

La  برابر این مقدار در سنگ کل است  440/4که کمتر از

را  LREEریب توزیع در بین عناصر بالاترین ض Ce(. 3)جدول 

های اسیدی نشان دهنده در نمونه Ceدارد و آنومالی مثبت 

ا هشرایط فوگاسیته بالای اکسیژن در زمان تشکیل این سنگ

در  Ce(. میانگین ضریب توزیع Ballard et al., 2002است )

بوده و این مقدار در  18/4و  83/4های پلاژیوگرانیتی برابر توده

-است. اگرچه توده 11/1و  71/1های پلاژیوگرانیتی برابر دایک

کمتری  Ceهای پلاژیوگرانیتی دارای میانگین ضریب توزیع 

های پلاژیوگرانیتی هستند، ولی به دلیل کمتر نسبت به دایک

)میانگین  *Ceدر آنها، آنومالی بالاتری در  Prبودن ضریب توزیع 

 وگرانیتی )میانگینهای پلاژی( نسبت به دایک80/10و  03/80

های گرانیتی دارای میانگین ( دارند. دایک01/01و  01/81

 Pr( و ضریب توزیع 30/1و  11/1)میانگین  Ceضریب توزیع 

 *Ce( بالا هستند که باعث شده آنومالی 10/4و  11/4)میانگین 

(. 3و  1( داشته باشند )جدول 71/31و  04/81)میانگین 

های اسیدی مشاهده شده نمونهدر تمامی  *Euآنومالی منفی 

-که نشان دهنده تبلور پلاژیوکلاز است. آنومالی منفی در دایک

های ( و دایک10/4و  10/4های پلاژیوگرانیتی )میانگین 

-( نسبت به این مقدار در توده10/4و  10/4گرانیتی )میانگین 

دهد که تبلور ( نشان می03/4و  00/4های پلاژیوگرانیتی )

-های پلاژیوگرانیتی و گرانیتی بیشتر از تودهر دایکپلاژیوکلاز د

های پلاژیوگرانیتی بوده که خود حاکی از تبلور تفریقی بیشتر 

های پلاژیوگرانیتی و گرانیتی در زمان تشکیل دارد. این دایک

-تبلور تفریقی بیشتر در نمودارهای ژئوشیمیایی و همچنین سن

 ,.Ghasemi Siani et alسنجی آنها نیز اثبات شده است )

2021b .)U  نسبت بهTh  با توجه به شعاع و بار یونی ترجیح

بیشتری برای قرار گرفتن در ساختار کانی زیرکن دارد، بنابراین 

(. 3است )جدول  Thدر زیرکن بیشتر از  Uضریب توزیع 

نمودارهای ضریب توزیع زیرکن به سنگ کل در برابر شعاع یونی 

دهند که ضریب ( نشان می7تا  3العه )شکل های مورد مطنمونه

یشتر اند و بهای میزبانتوزیع زیرکن/سنگ کل متناسب با سنگ

این است که عناصر نادر خاکی بررسی شده بیشتر در ساختار 

ای هصورت میانبارهایی از کانیاند تا اینکه بهزیرکن جای گرفته

ند الی باشدیگر در زیرکن بوده و یا حاصل فرایندهای هیدروترم

(Hoskin, 2005; Schaltegger, 2007; Nasdala et al., 

(. این موضوع نیز توسط نمودارهای ژئوشیمیایی زیرکن 2010

برای تفکیک فرایندهای ماگمایی و هیدروترمالی قبلاً تایید شده 

 (.Ghasemi Siani et al., 2021bاست )
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( ضریب توزیع زیرکن lnنمودار لگاریتیم طبیعی ) (b) و در برابر شعاع یونی آنها REEریب توزیع زیرکن به سنگ کل عناصر ( نمودار ضa) -3شکل 

 (.1090-17دایک پلاژیوگرانیتی )نمونه  در نمونه  REE+3به سنگ کل در برابر پارمتر شبکه کرنشی برای 
Fig. 3. (a) REEs zircon/rock partition coefficients (D(zircon/rock) versus their ionic radiuses, and (b) ln D(zircon/rock) 

versus lattice-strain parameter for REE3+ in the plagiogranite dike (1090-17 sample). 

 

 
( ضریب توزیع زیرکن lnنمودار لگاریتیم طبیعی ) (b) و در برابر شعاع یونی آنها REE( نمودار ضریب توزیع زیرکن به سنگ کل عناصر a) -0شکل 

 (.22-1090دایک پلاژیوگرانیتی )نمونه  در نمونه  +REE3به سنگ کل در برابر پارمتر شبکه کرنشی برای 
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 for REE3+ in the plagiogranite dike (1090-22 sample). 
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( ضریب توزیع زیرکن lnنمودار لگاریتیم طبیعی ) (b) و در برابر شعاع یونی آنها REE( نمودار ضریب توزیع زیرکن به سنگ کل عناصر a) -0شکل 

 (.20-1090پلاژیوگرانیتی )نمونه  توده در نمونه  +REE3کرنشی برای  به سنگ کل در برابر پارمتر شبکه
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 for REE3+ in the plagiogranite intrusion (1090-20 sample). 

 

 
( ضریب توزیع زیرکن lnنمودار لگاریتیم طبیعی ) (bدر برابر شعاع یونی آنها، ) REE( نمودار ضریب توزیع زیرکن به سنگ کل عناصر a) -1شکل 

 (.21-1090پلاژیوگرانیتی )نمونه  توده در نمونه  +REE3به سنگ کل در برابر پارمتر شبکه کرنشی برای 
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 for REE3+ in the plagiogranite intrusion (1090-21 sample). 
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( ضریب توزیع زیرکن lnنمودار لگاریتیم طبیعی ) (bدر برابر شعاع یونی آنها، ) REEگ کل عناصر ( نمودار ضریب توزیع زیرکن به سنa) -8شکل 

 (.18-1090دایک گرانیتی )نمونه  در نمونه  +REE3به سنگ کل در برابر پارمتر شبکه کرنشی برای 
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 for REE3+ in the granite dike (1090-18 sample). 

 
( ضریب توزیع زیرکن ln)نمودار لگاریتیم طبیعی  (bدر برابر شعاع یونی آنها، ) REE( نمودار ضریب توزیع زیرکن به سنگ کل عناصر a) -7شکل 

 (.19-1090دایک گرانیتی )نمونه  در نمونه  +REE3به سنگ کل در برابر پارمتر شبکه کرنشی برای 

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 for REE3+ in the granite dike (1090-19 sample). 
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 ی( در بلورهاppm) یعناصر فرع های¬و نسبت یمحتو ی( برایانهبر م یمتقس یار= انحراف معCV) یانسوار یب( و ضرG) یهندس یانگینم -1جدول 

 درگز. یتوئیدیگران هاینمونه یرکنز

Table. 1. Geometric mean (G) and variation coefficient (CV=standard deviation/mean) for trace element 

contents (in ppm) and their ratios in the studied zircon crystals from the Dar Gaz granitoid samples. 

Sample 
1090-17 

(n=20) 

1090-22 

(n=18) 

1090-20 

(n=20) 

1090-21 

(n=15) 

1090-18 

(n=19) 

1090-19 

(n=21) 

 Plagiogranite dike Plagiogranite intrusion Granite dike 

 G CV G CV G CV G CV G CV G CV 

P 

(ppm) 2022.73 0.14 1838.85 0.18 1001.51 0.33 840.33 0.30 2099.80 1.37 2154.77 0.26 

Ti 19.38 0.28 20.88 0.26 17.12 0.55 17.47 0.36 20.63 1.38 25.58 0.58 

Y 7677.76 0.35 10180.40 0.37 2505.41 0.73 2399.25 0.80 8289.98 1.22 8724.29 0.38 

Nb 6.51 0.40 6.75 0.46 2.53 1.02 1.87 0.37 7.06 1.21 5.93 0.57 

La 0.02 1.36 0.04 0.95 0.05 2.03 0.03 1.44 0.06 2.30 0.03 1.01 

Ce 27.59 0.33 32.43 0.29 13.91 0.88 11.03 0.34 29.93 1.28 24.73 0.60 

Pr 0.29 0.73 0.45 0.61 0.06 1.37 0.08 1.43 0.43 2.16 0.35 0.65 

Nd 6.15 0.63 9.93 0.57 1.32 1.29 1.30 1.40 7.97 1.26 8.03 0.59 

Sm 18.17 0.52 25.94 0.50 3.98 1.26 3.56 1.22 20.14 1.17 22.47 0.54 

Eu 3.89 0.55 5.66 0.46 1.57 0.79 1.53 1.03 4.45 1.27 5.06 0.64 

Gd 133.05 0.47 191.34 0.44 31.70 1.19 30.10 1.16 145.52 1.23 165.31 0.50 

Tb 54.10 0.42 75.46 0.42 12.93 1.07 12.71 1.07 58.02 1.22 64.62 0.46 

Dy 707.70 0.40 973.01 0.40 182.71 0.95 178.91 0.97 758.65 1.22 828.36 0.43 

Ho 298.41 0.38 396.83 0.39 82.35 0.83 79.71 0.86 316.41 1.23 340.34 0.40 

Er 1320.46 0.35 1723.24 0.37 422.51 0.70 404.56 0.75 1421.53 1.22 1483.39 0.38 

Tm 292.97 0.32 372.30 0.35 105.87 0.57 98.50 0.66 316.31 1.23 321.76 0.35 

Yb 2587.09 0.30 3228.62 0.33 1169.01 0.48 1074.71 0.55 2790.02 1.25 2812.44 0.33 

Lu 496.16 0.28 607.94 0.32 263.73 0.43 235.98 0.47 537.07 1.27 535.61 0.32 

Hf 26814.02 0.09 26362.27 0.05 29277.48 0.07 28052.67 0.13 26677.43 1.20 25713.55 0.12 

Ta 3.12 0.42 3.16 0.37 1.35 0.50 1.02 0.33 3.46 1.33 2.83 0.53 

Th 129.96 0.35 177.53 0.43 138.08 0.93 106.07 0.93 157.21 1.42 134.04 0.58 

U 258.45 0.29 307.42 0.30 270.76 0.75 206.91 0.79 294.36 1.46 235.51 0.50 

Eu* 0.24 0.15 0.25 0.08 0.43 0.28 0.45 0.28 0.25 1.41 0.25 0.25 

Ce* 72.52 0.79 56.46 0.80 74.43 1.23 64.75 0.37 36.82 1.23 50.72 0.73 

Th/U 0.50 0.19 0.58 0.19 0.51 0.40 0.51 0.28 0.53 1.20 0.57 0.20 

 

های برداشت شده و همچنین به دلیل عدم وجود روتیل در نمونه

( کمتر 2aTiO) TiO2وجود ایلمنیت و مگنتیت مقدار فعالیت 

 Ferry andباید در نظر گرفته شود ) 0/4از یک و بیشتر از 

Watson, 2007 2(. در این پژوهش مقدارaTiO در  8/4ابر رب

نیز  2aSiOنظر گرفته شده است. با توجه به وجود کوارتز مقدار 

 ,Ferry and Watsonنظر گرفته شده است ) برابر با یک در

های با منشأ پوسته اقیانوسی (. با توجه به اینکه زیرکن2007

(Ferry and Watson, 2007 در فشارهای کمتر از )14 

شوند و از طرفی ذوب بخشی که باعث کیلوبار تشکیل می

کیلوبار  0های اسیدی شده در فشارهای کمتر از تشکیل سنگ

(، و همچنین فشارسنجی Gerlach et al., 1981دهد )رخ می

ابرویی های گهای سیلیکاته سنگکه توسط ترکیب شیمی کانی

 Ghasemi Siani andکیلوبار؛  0/1بدست آمده )فشار 

Ebrahimi Fard, 2021 کیلوبار  1(، فشار نیز برای این پژوهش

در نظر گرفته شده است. بر همین اساس دماهای بدست آمده 

)با میانگین  100تا  800های پلاژیوگرانیتی معادل کبرای دای

تا  848های پلاژیوگرانیتی درجه سانتیگراد(، برای توده 711

های درجه سانتیگراد( و برای دایک 701)با میانگین  171

درجه سانتیگراد(  714)با میانگین  1401تا  883گرانیتی برابر 

حدوده دما و (. جهت انتخاب م0درجه سانتیگراد است )جدول 

فشار مناسب، نتایج به دست آمده به صورت نمودارهای 

(. در این نمودارها، بیشترین 1شوند )شکل هیستوگرامی ارائه می

درجه سانتیگراد مشاهده شده  144تا  704فراوانی در دماهای 

(. این دمای تشکیل کمتر از دماهای تشکیل a 1است )شکل 
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درجۀ  1131تا  117ی گابروئیدهای میزبان خود است )دما

تا  777ها و دماهای گراد بر اساس دماسنجی پیروکسنسانتی

د( هورنبلن -بر اساس دماسنجی پلاژیوکلاز و پلاژیوکلاز 1414

(Ghasemi Siani and Ebrahimi Fard, 2021 مقادیر .)
3+/Ce4+Ce و  11/11های پلاژیوگرانیتی )با میانگین در توده

 08/31های پلاژیوگرانیتی )با میانگین ( بیشتر از دایک11/113

( است )جدول 01/11و  01/14( و گرانیتی )با میانگین 81/17و 

های پلاژیوگرانیتی دهد که توده(. این مقادیر نشان می0

( و گرانیتی )با -18/1و  -18/1)میانگین فوگاسیته اکسیژن 

( در فوگاسیته بالاتر اکسیژن نسبت به -01/8و  -11/8میانگین 

( -01/11و  -10/11های پلاژیوگرانیتی )با میانگین دایک

های اسیدی مورد نمونه FMQ△اند. هیستوگرام تشکیل شده

های ارائه شده است. دو نمونه از توده b 1مطالعه در شکل 

)با میانگین  1/14تا  11/1در بازه  FMQ△پلاژیوگرانیتی دارای 

هستند که نشان ( 38/1)با میانگین  11/14تا  -41/4( و 31/1

ای هدهنده شرایط اکسیدان بیشتر در زمان تشکیل است. دایک

)با میانگین  38/7تا  -70/4در بازه  FMQ△گرانیتی دارای 

که حالی( هستند، در88/0)با میانگین  07/7تا  30/4( و 81/0

 -10/1در بازه  FMQ△های پلاژیوگرانیتی دارای کمترین دایک

( 34/4)با میانگین  71/0تا  -11/3( و 78/1)با میانگین  13/1تا 

نیز برای مقایسه در جدول  HM△و  NNO△هستند. مقادیر 

 ارائه شده است. 0
 

-1090های پلاژیوگرانیت، برای دایک 22-1090و  17-1090های های گرانیتوئیدی منطقه درگز. نمونهنتایج آنالیز شیمی سنگ کل نمونه -1جدول 

 های گرانیت هستند.برای دایک 19-1090و  18-1090های پلاژیوگرانیت و برای توده 21-1090و  20
Table. 2. The results of the whole-rock chemical analyses for the Dar Gaz granitoid samples. 1090-17 and 1090-22 are 

from plagiogranite dikes, 1090-20 and 1090-21 are from plagiogranite intrusions and 1090-18 and 1090-19 are from 

granite dikes. 
Samples 1090-17 1090-22 1090-20 1090-21 1090-18 1090-19 

wt.%2 SiO 69.23 69.68 59.74 60.71 75.59 76.26 

3O2Al 0.26 0.43 0.48 0.48 0.13 0.06 

2TiO 15.05 13.02 17.28 15.80 11.50 13.16 

FeOT 4.10 4.70 3.91 6.20 0.50 0.80 

MnO 0.01 0.03 0.09 0.01 0.07 0.01 

MgO 0.55 1.36 3.60 3.90 0.22 0.23 

CaO 3.76 3.76 8.18 6.61 1.70 0.64 

O2Na 7.11 5.83 4.50 4.20 3.47 3.80 

O2K 0.21 0.25 0.20 0.25 5.60 3.82 

5P2P 0.01 0.01 0.07 0.12 0.02 0.10 

La (ppm) 7.50 5.20 10.10 9.2 13.20 13.30 

Ce 15.10 25.00 18.95 16.25 13.20 10.50 

Pr 0.70 1.45 1.34 1.14 1.48 1.42 

Nd 8.00 11.20 9.25 10.34 13.20 8.40 

Sm 1.80 2.00 2.20 1.89 3.10 3.20 

Eu 0.88 0.89 0.85 0.95 0.80 1.10 

Gd 3.10 2.30 2.68 2.89 4.30 2.90 

Tb 0.60 0.58 0.55 0.50 0.71 0.63 

Dy 2.90 3.60 3.35 3.48 5.70 4.16 

Ho 0.70 0.75 0.75 0.72 1.00 0.80 

Er 1.90 1.76 1.84 1.63 2.90 1.58 

Tm 0.25 0.22 0.28 0.27 0.31 0.19 

Yb 1.67 1.35 1.62 1.48 1.93 1.14 

Lu 0.27 0.21 0.27 0.25 0.24 0.14 

Hf 3.50 1.80 2.2 1.65 1.10 2.20 

Th 2.20 2.20 1.85 2.62 2.30 1.60 

U 1.50 0.90 2.01 1.94 2.34 2.15 

Zr 50.20 71.50 55.50 53.15 62.20 84.12 
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-1090و  17-1090های های گرانیتوئیدی درگز. نمونهمیانگین ضرایب توزیع عناصر نادرخاکی زیرکن/سنگ کل در بلورهای زیرکن نمونه -3جدول 

 های گرانیت هستند.برای دایک 19-1090و  18-1090های پلاژیوگرانیت و برای توده 21-1090و  20-1090های پلاژیوگرانیت، برای دایک 22
Table. 3. The averages of zircon/rock partition coefficients for REEs in zircon grains from the Dar Gaz granitoid samples. 

1090-17 and 1090-22 are from plagiogranite dikes, 1090-20 and 1090-21 are from plagiogranite intrusions and 1090-18 

and 1090-19 are from granite dikes. 

Samples 1090-17 1090-22 1090-20 1090-21 1090-18 1090-19 

La 0.002 0.005 0.003 0.002 0.004 0.002 

Ce 1.827 1.297 0.734 0.678 2.268 2.355 

Pr 0.409 0.312 0.044 0.044 0.294 0.249 

Nd 0.769 0.887 0.143 0.126 0.603 0.956 

Sm 10.092 12.968 1.810 1.881 6.498 7.021 

Eu 4.422 6.357 1.851 1.614 5.558 4.598 

Gd 42.918 83.189 11.829 10.416 33.841 57.005 

Tb 90.165 130.099 23.518 25.411 81.718 102.568 

Dy 244.034 270.280 52.420 51.412 131.280 193.737 

Ho 426.298 529.112 109.806 110.709 316.410 425.428 

Er 694.981 979.115 229.626 248.194 490.183 938.854 

Tm 1171.870 1692.267 378.122 364.832 1020.350 1693.475 

Yb 1549.155 2391.567 721.609 726.157 1445.608 2467.054 

Lu 1837.614 2894.959 976.769 943.923 2237.796 3825.805 

Hf 7661.147 14645.708 13307.945 17001.620 24252.207 11687.977 

Zr 9880.478 6937.063 8936.937 9332.079 7974.277 5896.339 

U 287.165 341.574 134.708 106.653 125.793 109.537 

Th 59.073 80.693 74.639 40.485 68.353 83.773 

 

های گرانیتوئیدی و انواع فوگاسیته محاسبه شده در بلورهای زیرکن نمونه Ce3+/4+Ceهای مقادیر کمینه، بیشینه و میانگین دما، نسبت -0جدول 
 19-1090و  18-1090های پلاژیوگرانیت و برای توده 21-1090و  20-1090های پلاژیوگرانیت، برای دایک 22-1090و  17-1090های درگز. نمونه

 های گرانیت هستند.برای دایک
Table. 4. Minimum, maximum and  average of calculated Ti-in zircon temperature, Ce4+/Ce3+ ratios and oxygen fugacity 

types in zircon grains from Dar Gaz granitoids samples. 1090-17 and 1090-22 are from plagiogranite dikes, 1090-20 and 

1090-21 are from plagiogranite intrusions and 1090-18 and 1090-19 are from granite dikes. 

Samples 1090-17 1090-22 1090-20 1090-21 1090-18 1090-19 

T(C)-Ti 

754.11 817.28 707.00 788.05 773.34 785.66 

914.53 955.36 981.34 924.05 1046.23 1033.80 

863.66 879.58 857.23 858.31 883.89 907.26 

3+/Ce4+Ce 

5.71 5.60 22.60 8.80 6.46 6.75 

139.10 55.87 208.05 229.81 149.05 211.68 

32.57 18.72 91.99 113.29 60.52 61.41 

(Ce/Ce*)D 

6.70 6.60 23.56 9.79 7.45 7.75 

139.76 56.80 208.93 230.63 149.82 212.12 

33.49 19.70 92.94 114.22 61.43 62.27 

 2logfO
[T(C)-Ti] 

-14.75 -17.05 -14.36 -12.00 -13.15 -11.61 

-7.99 -7.96 -2.88 -1.84 -3.25 -4.31 

-11.15 -12.49 -6.97 -6.67 -7.96 -7.51 

△FMQ 

[T(C)-Ti] 

-2.14 -3.12 2.16 -0.06 -0.85 0.34 

6.23 4.81 10.20 10.92 8.37 8.58 

1.87 0.30 6.36 6.37 4.72 4.77 

△NNO 

[T(C)-Ti] 

-2.63 -3.64 1.57 -0.53 -1.31 -0.10 

5.67 4.30 9.70 10.43 7.90 8.04 

1.37 -0.20 5.85 5.87 4.23 4.29 

△HM 

[T(C)-Ti] 

-7.63 -8.66 -3.51 -5.52 -6.30 -5.07 

0.62 -0.72 4.69 5.42 2.91 3.00 

-3.64 -5.20 0.84 0.86 -0.77 -0.70 
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 هیستوگرام حالت اکسایش ماگما. b( هیستوگرام دمای تشکیل زیرکن )بر اساس مقدار تیتانیوم در زیرکن، )a) -1شکل 

Fig. 9. (a) Histograms showing Ti-in-zircon temperatures, (b) Histograms of the magma oxidation states. 

 

 بحث -6

نمودارهای ضریب توزیع زیرکن/سنگ کل نشان داد، عناصر 

HREE  تمایل بیشتری برای قرار گرفتن در شبکه ساختاری

 HRREبه سمت  LRREزیرکن دارند و روند منظم نمودار از 

ل دارد کنشان از سازگاری این ضریب توزیع بین زیرکن و سنگ

تواند تایید کننده ماگمایی بودن بلورهای زیرکن در این که می

ها باشد. ضریب توزیع زیرکن/سنگ کل توسط دمای اولیه سنگ

شود، کنترل مذاب ماگمای مادر که در آن زیرکن متبلور می

(. شیمی زیرکن نشان داد که Nardi et al., 2013شود )می

درصد وزنی در دایک پلاژیوگرانیتی  1/1)با میانگین  Hfمقادیر 

درصد  7/1های پلایوگرانیتی و میانگین درصد در توده 00/1و 

)مقدار  Zr/Hfهای گرانیتی( و همچنین نسبت وزنی در دایک

در  (Miller et al., 2003)بر اساس  ppm 011444زیرکن 

دهد های مورد مطالعه نشان میاست( در نمونه نظر گرفته شده

اند و به ها در مرحله اولیه ماگما متبلور شدهکه این زیرکن

عبارتی از نوع ماگمایی بوده و فرایندهای هیدروترمالی بعدی در 

 ;Claiborne et al., 2006تشکیل آنها نقشی نداشته است )

Wang et al., 2010در تشکیل  (. اگر فرایندهای هیدروترمالی

ها نقش داشته باشند، بایستی عدم سازگاری توزیع زیرکن

عناصرنادر خاکی بین زیرکن و سنگ کل مشاهده شود، که 

 3ای هضریب توزیع سازگار و منظم زیرکن به سنگ کل )شکل

( این فرضیه را رد کرده است. از طرفی تغییرات محتوی 7تا 

REE لیه تبلور ماگما های ماگمایی که در مراحله اودر زیرکن

ور های مرحله نهایی تبلاند، ده برابر کمتر از زیرکنتشکیل شده

( Wang et al., 2010; Nardi et al., 2013باشد )ماگما می

کند. برای های مورد مطالعه صدق میکه این امر در مورد نمونه

 شدگیبررسی بیشتر نقش فرایندهای هیدروترمالی و غنی

LREE یرکن از نمودارهای های زدر نمونهN(La و )N(Ce )

 El-Bialy andاستفاده شد ) ppmبه  Hfدر برابر محتوی 

Ali, 2013شدگی و تهی(. این نمودارها نشان داد که غنی-

های مورد مطالعه وجود ندارد و کاملاً در نمونه LREEشدگی 

های ماگمایی است )شکل دهنده زیرکنسازگار بوده و نشان

های ها در زیرکنر گرفتن بخش عمده نمونه(. همچنین قرا14

های مورد مطالعه دهد که میانباری در زیرکنماگمایی نشان می

هایی که خارج از مورد تجزیه قرار نگرفته است )به جز نمونه

که به احتمال فراوان حضور  14a, bهای محدوده در شکل

میانبار، نتایج تجزیه را تحت تاثیر قرار داده( و همچنین تحت 

-Elتاثیر فرایندهای هیدروترمالی بعدی نیز قرار نگرفته است )

Bialy and Ali, 2013 با توجه به اینکه مقدار .)Ce4+  در

های متبلور شده از ماگمای اولیه بیشتر وارد ساختمان زیرکن

(، لذا مقادیر بالای Belousova et al., 2002شود )میزیرکن 

Ce4+/Ce3+ توان های زیرکن مطالعه شده را میدر نمونه

 های اسیدی در مراحلاینطور تفسیر کرد که متبلور شدن سنگ

های اولیه تشکیل ماگما رخ داده است. این مقدار در توده

-از دایک( بیشتر 11/113و  11/11پلاژیوگرانیتی )با میانگین 

( و گرانیتی )با 81/17و  08/31های پلاژیوگرانیتی )با میانگین 

( است که نشان دهنده تشکیل این 01/11و  01/14میانگین 

های پلاژیوگرانیتی ها در مرحله اول بوده و سپس دایکسنگ

 ,.Ghasemi Siani et alتشکیل شده است. مطالعات قبلی )

2021b نیز نشان داد که مقدار )Hf ا کاهش دمای تشکیل در ب

زیرکن، افزایش یافته که نشان دهنده تبلور تفریقی است 

(Grimes et al., 2009 همچنین کاهش مقادیرآنومالی .)Eu 
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در بلورهای زیرکن از پلاژیوگرانیت  Tiو کاهش  Hfبا افزایش 

 ,.Ghasemi Siani et alهای گرانیتی )ای به سمت دایکتوده

2021bتفریق ماگمایی است. همانطور که  ( نیزتایید کننده

( نیز نشان Ghasemi Siani et al., 2021bمطالعات قبلی )

 و  1.7 ± 126.4های پلاژیوگرانیتی دارای سن داد، دایک

های که تودهحالیمیلیون سال بوده، در  1.3 ± 126.0

 ± 130.8 پلاژیوگرانیتی )کوارتز دیوریت و تونالیت( در زمان 

اند. مطالعات میلیون سال تشکیل شده 1.3 ± 128.5 و 1.8

( و تفاوت Ghasemi Siani et al., 2021a, bقبلی انجام شده )

های دهد که تودهمیلیون سال نشان می 0تا  1سنی 

ای هپلاژیوگرانیتی از ذوب بخشی گابروئیدها حاصل شده و دایک

کمتر  +Ce4+/Ce3پلاژیوگرانیتی با درجه تفریق بیشتر، مقادیر 

ی و های پلاژیوگرانیترند که تشکیل آنها بعد از جایگیری تودهدا

از همان مذاب تشکیل شده منتها با تفریق بیشتر. مقدار آنومالی 

-نیز تایید کننده آن است. تعیین سن دایک *Euمنفی بیشتر 

میلیون سال   1.9 ± 123.3 و  1.7 ± 123.0های گرانیتی، سن 

های گرانیتی مقدار نکه دایکرا نشان داده است. با توجه به ای

Ce4+/Ce3+  ( بالاتری نسبت به 01/11و  01/14)با میانگین

های پلاژیوگرانیتی دارند، احتمالاً از منشأ متفاوتی شکل دایک

گرفته باشند که در مطالعات قبلی نیز به آن اشاره شده است 

(Ghasemi Siani et al., 2021a, b مقادیر .)Ce4+/Ce3+ 

دهنده فوگاسیته اکسیژن در زمان در زیرکن همچنین نشان

(. کاهش Trail et al., 2011, 2012تشکیل زیرکن است )

از توده پلاژیوگرانیتی به سمت دایک  +Ce4+/Ce3مقادیر 

همراه  FMQ△پلاژیوگرانیتی با کاهش فوگاسیته اکسیژن و 

ن ژهای فوگاسیته اکسی(. با پلات کردن داده0شده است )جدول 

( در بلورهای زیرکن 11در برابر دماهای بدست آمده )شکل 

مطالعه شده، مشاهده شد که نتایج پلات شده موازی با بافر 

FMQ (fayalite-magnetite-quartz( )Carmichael, 

 MH( و iron-wustite) IW( و در محدوده بین 1991

(magnetite-hematiteقرار گرفته )های سازیاند که در کانی

های اسیدی آن معمول است. مراه با مجموعه افیولیتی و سنگه

همچنین این نمودار تایید کننده شرایط اکسیدان در محیط و 

است +Ce4+/Ce3بالا بودن مقادیر 

. 

 
 LREEشدگی )گرم در تن( برای نشان دادن مقادیر غنی Hfدر برابر محتوی  N(Ce)نمودار  b، )Hfدر برابر محتوی  N(La)( نمودار a) -14شکل 

 (.El-Bialy and Ali, 2013های زیرکن مطالعه شده )در نمونه
Fig. 10. (a) (La)N versus Hf content (ppm), (b) (Ce)N versus Hf content (ppm) showing overabundance of LREE in the 

studied zircon samples (El-Bialy and Ali, 2013). 
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 ,Ferry and Watsonمقادیر فوگاسیته اکسیژن در برابر دماهای بدست آمده که بر اساس مقدار تیتانیوم در زیرکن بدست آمده است ) -11شکل 

2007.) 
Fig. 11. Values of log fO2 versus temperatures were calculated using zircon Ti contents (Ferry and Watson, 2007). 

 

 گيرينتيجه -7
نتایج ضریب توزیع زیرکن به سنگ کل نشان داد که 

شباهتی بین زیرکن و سنگ کل در همه نمونه مشاهده شده و 

در زیرکن به  LREEیک افزایش منظم از سمت ضریب توزیع 

در زیرکن به سنگ کل مشاهده  HREEسنگ کل به سمت 

شدگی غیر عادی شدگی و یا غنیشده است. همچنین هیچ تهی

ها مشاهده نشده است. این نتایج به همراه مقادیر LREEدر 

های های سنگدهد که زیرکنهمگی نشان می Zr/Hfهافنیم و 

اسیدی ماگمایی بوده و فرایندهای هیدروترمالی و دگرگونی 

 Ce4+Ce/+3نداشته است. محتوی بالای بعدی روی آنها نقش 

های دهد متبلور شدن سنگدیگر شاهدی است که نشان می

اسیدی در مراحل اولیه تفریق ماگمایی رخ داده و کاهش مقادیر 
3+/Ce4+Ce  از توده پلاژیوگرانیتی به سمت دایک پلاژیوگرانیتی

به دلیل این بوده که  FMQ△با کاهش فوگاسیته اکسیژن و 

ی پلاژیوگرانیتی در مراحل ابتدایی از ذوب بخشی هاتوده

های پلاژیوگرانیتی با درجه تفریق گابروئیدها حاصل شده و دایک

میلیون  0تا  1کمتر بوده و  Ce4+Ce/+3بیشتر دارای مقادیر 

های پلاژیوگرانیتی تشکیل شده است. گرانیتی سال بعد از توده

پلاژیوگرانیتی  هایبالاتری نسبت به دایک Ce4+Ce/+3مقدار 

دارند که نشان دهنده منشأ متفاوت آنها است. مقایسۀ مقادیر 

ی هادما و فوگاسیتۀ بالای اکسیژن به دست آمده برای سنگ

های ایلمنیت و تیتانومگنتیت منطقۀ درگز، گابروئیدی و کانه

ها به همراه دهندۀ شرایط اکسیدان در پیدایش این سنگنشان

تیتانیوم در حین  -)ارتوماگمایی( اکسید آهنزایی همزادی کانه

این ها است. بنابرگیری این تودهشدن و تفریق ماگما و شکلسرد

واحد فروگابرو غنی از تیتان و آهن با سایر واحدهای گابرویی 

منطقه مورد مطالعه همزاد بوده و فقط در اثر فرآیند تفریق 

 ی مگنتیت وماگمایی و متعاقباً ذوب بخشی گابروها، اکسیدها

 ایلمنیت فراوان تشکیل شده است.
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