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The felsic intrusive rocks in the Piranshahr plutonic complex consist of three 

groups: syenite, nepheline-syenite, and alkali-feldspar granite. They are co-genetic 

and formed approximately 40 million years ago. Textural relationships, major oxides, 

and trace element composition of the selected felsic rock samples were studied using 

SEM, EPMA, and LA-ICP-MS methods. In the studied samples, apatite appears as 

euhedral to subhedral crystals with prismatic forms and has a homogeneous texture 

without zonation. The low amounts of MnO and the REE pattern of apatites confirm 

their magmatic nature, indicating that post-crystallization processes did not affect the 

composition of apatites. All apatite crystals fall into the fluorapatite category. The 

amounts of fluorine and chlorine vary in different felsic rocks, and the F/Cl ratio 

decreases from granites towards syenites and nepheline-syenites. The determination 

of the apatite saturation temperature indicates that alkali feldspar granites have a 

higher crystallization temperature range (858-844°C) than both syenites (818-783°C) 

and nepheline syenites (668-610°C). Analyzing the manganese levels in the 

examined apatites suggests a consistent oxidizing setting with minimal fluctuations 

in fO2 conditions (logfO2= -8 to -9.8). Trace elements in different apatites show 

significant differences; for instance, apatites in granitic samples are enriched with 

HFSE and rare earth elements (REE), while apatites in nepheline-syenites have a 

higher concentration of components such as silica, Cr, Ni, and V. The composition 

of trace elements and the F/Cl ratios in apatites demonstrate consistent variations and 

alignment with the host rock composition. The results of the apatite mineral 

composition confirm previous petrological findings regarding the impact of volatile 

phases separation on magmatic evolution in the Piranshahr felsic rocks. 
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Introduction 

Apatite is a common minor mineral found 

in a wide range of rock types and is considered 

the most abundant phosphate mineral in the 

Earth's crust. This mineral contains significant 

amounts of elements with different 

geochemical behaviors such as halogens, rare 

earth elements (REE), Sr, Y, Th, and U, which 

are sensitive to melt and fluid evolution. 

Previous studies indicate that apatite can serve 

as an effective tool for understanding complex 

magmatic processes and post-magmatic 

transformations (alteration, hydrothermal 

activity, and metamorphism) (e.g. Bruand et 

al., 2017).  
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The Piranshahr massif is one of the 

numerous intrusive bodies located in the 

northwestern part of the Sanandaj-Sirjan zone. 

Detailed geochemical, isotopic, and dating 

studies on this massif indicate the presence of 

two types of magmas: felsic and mafic, 

displaying compositional diversity. The felsic 

portion of this massif consists of various rock 

occurrences formed under undersaturated 

nepheline syenite, saturated (syenite), and 

oversaturated (alkali feldspar granite) 

conditions. These are co-genetic and have 

evolved through complex petrological 

processes (Mazhari et al., 2009). In this study, 

the composition of major and trace elements in 

apatite crystals in various felsic rocks of the 

Piranshahr massif (along with their other 

geochemical and isotopic characteristics) is 

examined better to understand the magmatic 

evolution processes of this massif. 

Material and methods 

Analytical methods 

Based on previous data from the Piranshahr 

intrusive assemblage, eight samples of felsic 

rocks were selected to investigate the 

composition of apatite. For this study, 

polished thin sections prepared from the 

samples were initially carefully examined 

using SEM, and the characteristics of the 

apatite crystals were investigated. The 

composition of the major oxides of apatite was 

determined by EPMA (Electron Probe Micro-

Analysis) using the CAMECA SX100 electron 

microprobe. 

The composition of trace elements in 

apatites was measured using LA-ICP-MS. For 

this purpose, a 193 µm Analyte Excite laser 

ablation system connected to a quadrupole 

ICP-MS of the Agilent 7500c type (with a 

plasma power of 1100 W) was utilized. The 

analysis of trace elements was performed at 

the same points where their major oxide 

compositions had previously been determined 

by EPMA. The analyses were conducted under 

conditions of an 8 Hz repetition rate, a spot 

size of 43 µm, and a laser energy of 80 mJ. The 

NIST SRM 610 was used as an external 

standard, while the Ca level was calibrated 

using the laboratory's internal standard. The 

NIST SRM 612 was also utilized as an 

auxiliary reference. The error estimation for 

measuring trace elements in this study is less 

than 10%. All analyses were done at the 

Chinese Academy of Science, Guangzhou, 

China. 

Results and discussion 

Apatites, in terms of their morphology, 

appear as prismatic to sub-prismatic crystals 

with various dimensions. These crystals 

exhibit a homogeneous texture and often 

appear without zoning, and the presence of 

wide inclusions or pores is rarely observed. 

The morphological characteristics and the 

absence of significant inclusions indicate that 

apatite in the felsic rocks of the Piranshahr 

intrusive complex has not been significantly 

influenced by post-crystallization processes 

(such as hydrothermal alteration or 

metamorphism). 

All apatite crystals in the felsic rocks of the 

Piranshahr intrusive complex fall into the 

category of fluorapatite. The apatite in alkali 

feldspar samples, on average, contains 2.3 

wt% fluorine, whereas the amount of F in the 

apatites of syenites (average wt% 2.6) and 

nepheline syenites (average wt% 1.5) is lower. 

On the other hand, the apatites in the nepheline 

syenite samples have higher chlorine content 

compared to those in the syenites and alkali 

feldspar granites. Apatite crystals in alkali 

granite samples exhibit enrichment in many 

high field strength elements (HFSE) such as 

Ga, Y, Nb, Zr, Hf, U, Th, and rare earth 

elements (REE), while apatites in nepheline 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
24

.9
.2

.1
06

55
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
10

 ]
 

                             2 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2024.9.2.106551
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2870-en.html


 
 

 
 

79 

 

Mazhari and Pang Geochemistry of apatite in various felsic rocks of … 

 

syenites are relatively depleted in these 

elements. Apatite crystals in nepheline syenite 

samples have the highest concentrations of 

metallic elements such as V, Cr, and Ni. The 

amounts of these metals are minimal in 

apatites of alkali feldspar granites, while 

apatites in syenites exhibit intermediate 

compositions. 

The REE patterns in apatites show a good 

correlation with the whole-rock patterns. 

However, the abundance of REE in apatite is 

several times higher than that in whole-rock. 

In all samples, light rare earth elements 

(LREE) are enriched compared to heavy rare 

earth elements (HREE), but the ratios vary 

among different types of felsic rocks. 

Generally, the LREE/HREE ratio in apatites 

increases from syenites towards nepheline 

syenites and alkali feldspar granites. 

The calculation of the apatite saturation 

temperature suggests a higher crystallization 

temperature in alkali feldspar granites (858-

844°C) compared to syenites (818-783°C) and 

nepheline syenites (668-610°C). The results of 

calculations using the manganese content in 

the studied apatites indicate an oxidizing 

environment with limited variations in fO2 

conditions (logfO2= -8 to -9.8) during their 

formation. 

Conclusion  

The investigation of variations in trace 

elements, whose concentrations in apatite are 

typically influenced by melt oxidation 

conditions (such as Ce, Eu, and Ga), suggests 

that fO2 has not played a significant role in the 

compositional changes of the studied apatites. 

The distribution coefficients of trace elements 

between apatite crystals and the host rock 

show pronounced and irregular variations, 

indicating the influence of various factors 

(such as initial melt and temperature) on these 

distribution coefficients. 

The variations in the composition of apatite 

trace elements in the felsic rocks of Piranshahr 

show good consistency with the compositional 

changes in the host rocks and align well with 

the proposed trends in magmatic evolution 

from petrological studies. The results of this 

research indicate that the examination of 

changes in the composition of apatite trace 

elements can contribute to understanding 

magmatic developments, especially where 

complex magmatic differentiation and 

separation of volatile phases have occurred. 
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نفلین هاسنگ پیرانشهر شامل سه گروه سیینیت،  نفوذی  نفوذی فلسیک در مجموعه  آلکالیی  و  فلدسپار  سیینیت 

اکسیدهای  ژنز هستند. روابط بافتی و ترکیب  میلیون سال پیش تشکیل شده و هم  40شوند که در حدود  گرانیت می 

-LA-ICPو    SEM  ،EPMAهای  ی فلسیک به روشهاسنگهای منتخب انواع  اصلی و عناصر کمیاب آپاتیت از نمونه

MS  های  دار با فرمشکلدار تا نیمههای مورد مطالعه آپاتیت به صورت بلورهای شکلمورد بررسی قرار گرفت. در نمونه

ها نیز  آپاتیت  REEو الگوی    MnOباشد. مقادیر پایین  بندی میقهمنشوری ظاهر شده و دارای بافت همگن و بدون منط

. تمام بلورهای  ستهاها را تأیید کرده و بیانگر عدم تأثیر فرایندهای بعد از تبلور بر روی ترکیب آپاتیتماهیت ماگمایی آن

ی فلسیک متغیر است و نسبت  هاسنگگیرند. میزان فلوئور و کلر در انواع مختلف آپاتیت در رده فلوئوروآپاتیت قرار می

F/Cl  دهد که  محاسبه دمای اشباع آپاتیت نشان مییابد.  ها کاهش میسیینیتها و نفلینها به سمت سیینیتاز گرانیت

در   تبلور  )گرانیتفلدسپار  آلکالیدمای  سانتی  844-858ها   سیینیتدرجه  به  نسبت  )گراد(  درجه    783-818ها 

و  سانتی بیشتر است.د اگردرجه سانتی  610- 668ها )سیینیتنفلینگراد(  آپاتیت  Mnمیزان    (  از  موجود در  ها حاکی 

باشد. عناصر  ی فلسیک میهاسنگ( در انواع  2log fO=    -8تا    - 8/9ثابت اکسایش با حداقل نوسانات )   شرایط تقریبا  

های گرانیتی آپاتیت سرشار از عناصر  نمونه  طوری که دردهد بههای مختلف تفاوت بارزی نشان میکمیاب در آپاتیت

HFSE  ( و عناصر نادر خاکیREEاست در حالی )اجزایی    از سیینیتی تمرکز بالاتری  ی نفلینهاسنگهای  که آپاتیت

ها تغییرات هماهنگ و  در آپاتیت  F/Clدهند. ترکیب عناصر کمیاب با نسبت  نشان می   Vو    Cr،  Niهمچون سیلیس،  

های پترولوژیکی قبلی در مورد  دهد. نتایج بررسی ترکیب کانی آپاتیت، یافتهترکیب سنگ میزبان نشان می منطبق با  

 کند.ی فلسیک پیرانشهر مبنی بر تأثیر تفکیک فازهای فرار بر تحول ماگمایی را تأیید میهاسنگ

 کلیدی   هایواژه
  آپاتیت، کمیاب، عناصر

  تحول ژئوشیمی، 

  نفوذی مجموعه ماگمایی،

 . پیرانشهر

 

 

 

 مقدمه

( کانی  3]4[PO 5Ca [F, Cl, OH]آپاتیت  یک   )

و    ی آذرین استهاسنگ انواع مختلف  فرعی رایج در  

زمین  فراوان پوسته  در  فسفات  حاوی  کانی  ترین 

می )محسوب    (. Piccoli and Candela, 2002شود 

رفتارهای   با  عناصر  از  توجه  قابل  مقادیر  کانی  این 

همچون متفاوت  نادر  لوژنهاژئوشیمیایی  عناصر  ها، 
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 …  فلسیک  یهاسنگ  انواع  در  آپاتیت  ژئوشیمی

 

پانگ  و مظهری  

( به    Uو    REE  ،)Sr  ،Y  ،Thخاکی  نسبت  که  دارد 

 ,.Bruand et alتحول مذاب و سیال حساس هستند )

می 2017 نشان  گذشته  مطالعات  آپاتیت  (.  که  دهد 

تواند به عنوان ابزاری مؤثر برای درک فرایندهای  می

ماگماتسیم   از  بعد  تحولات  و  ماگمایی  پیچیدۀ 

مورد   دگرگونی(  و  هیدروترمال  فعالیت  )دگرسانی، 

گ قرار  مثال،  استفاده  عنوان  )به   Sha andیرد 

Chappell, 1999; Palma et al., 2019  ویژگی مهم .)

تبلور   از  حاصل  بلورهای  که  است  این  آپاتیت 

ماگماهای مختلف، بدون توجه به تغییرات شیمیایی  

ویژگی دارای  منبع،  سنگ  در  ایزوتوپی  های  و 

-باشند که از این خاصیت میژئوشیمیایی خاص می

تعیین در  برد   توان  بهره  ماگما  اولیه  ماهیت 

(Belousova et al., 2001; Chu et al., 2009; 

Laurent et al., 2017بنابراین در مواردی که داده .)-

ای ایزوتوپی ماگما برای تعیین منشأ قابل استفاده  ه

می آپاتیت  شیمیایی  ترکیب  از  برای  نباشد،  توان 

ای  تشخیص منبع ماگما و تحولات ماگمایی و فراینده

 (.    Liu et al., 2023پس از ماگماتیسم استفاده کرد )

ترکیب   معمول  طور  به  پترولوژی  مطالعات  در 

نظر  سنگ در  ماگما  ترکیب  میانگین  عنوان  به  کل 

می )گرفته  از  Miles et al., 2013شود  بسیاری   .)

تواند بر عوامل در حین تشکیل ماگما و پس از آن می

موجب ایجاد چالش   وکل تأثیر گذاشته  ترکیب سنگ

درحالی شود؛  ماگمایی  تحول  روند  تفسیر  که  در 

می ترکیب  آپاتیت  زمان  ئوشیمیایی  ژتواند  در  مذاب 

(.  Nathwani et al., 2020تبلور خود را نشان دهد )

آپاتیت   وسیع،  گسترش  و  شیمیایی  تنوع  علت  به 

اطلاعات باارزشی در مورد جزئیات فرایندهای آذرین  

تبل از  بعد  حتی  میو  فراهم  )ور،   Piccoli andآورد 

Candela, 2002  تحقیقات پیشین کاربرد آپاتیت در .)

بسیاری از مطالعات پترولوژیکی همچون تعین ترکیب  

( کل  منابع  Bruand et al., 2017سنگ  اکتشاف   ،)

(  ,.Belousova et al., 2002; Ihlen et alمعدنی 

مذاب/سیال 2014 جدایش  ضرایب  تعیین  کانی    - (، 

(Prowatke and Klemme, 2006  تعیین فوگاسیته ،)

سنجی و  زمان(، و زمین Miles et al., 2014اکسیژن )

( Chew and Spikings, 2015سنجی حرارتی )زمان

 را به اثبات رسانده است.  

توده از  یکی  پیرانشهر  در  توده  واقع  نفوذی  های 

پهنه سنندج  غربی  مطالعات    -شمال  است.  سیرجان 

سنجی بر روی  شیمیایی، ایزوتوپی و سنزمینتفضیلی  

با   و مافیک  فلسیک  نوع ماگمای  توده وجود دو  این 

می نشان  را  ترکیبی  )تنوع   ,.Mazhari et alدهد 

رخنمون2009 از  توده  این  فلسیک  بخش  های  (. 

)نفلین  هاسنگ مختلف   اشباع  تحت  مختلف  ی 

)آلکالی   اشباع  فوق  و  )سیینیت(  اشباع  سیینیت(، 

منشأ بوده و از  ر گرانیت( تشکیل یافته که همفلدسپا

اند  طریق فرایندهای پیچیده پترولوژیکی شکل گرفته

(Mazhari et al., 2009  ترکیب مطالعه  این  در   .)

انواع   در  آپاتیت  بلورهای  کمیاب  و  اصلی  عناصر 

فلسیک توده پیرانشهر )که سایر ویژگی هاسنگ  -ی 

د است( برای ها موجوهای ژئوشیمیایی و ایزوتوپی آن 

مورد   توده  این  ماگمایی  تحولات  روند  بهتر  تحلیل 

 گیرد.  بررسی قرار می 
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 …  فلسیک  یهاسنگ  انواع  در  آپاتیت  ژئوشیمی

 

پانگ  و مظهری  

 ها مواد و روش

 شناسی موقعیت زمین

نفوذی  شمال  مجموعه  ناحیه  در  غربی  پیرانشهر 

  30  َتا  45˚  20 َختصاتسیرجان و در م-سنندج   پهنه

  36˚  35  َتا  36˚  25 َ و   شرقی  جغرافیایی   طول  45˚

  پهنه.  است  شده  واقع  شمالی  جغرافیاییعرض  

  واحدهای   از   یکی  عنوان  به  سیرجان-سنندج 

  1500  تقریبا    طولی   گسترش  با  ایران،   تکتونوماگمایی 

  تا   غربیشمال  از  کیلومتر  150-250  پهنای   و  کیلومتر

  این  در (.  a-1  شکل )  دارد   امتداد   ایران  شرقی جنوب

  هاینفوذی  مجموعه  آن،  شمالی  نیمه  در  ویژهبه  پهنه،

  شامل   مختلف  زمانی  هایبازه  در   که  دارند  وجود  زیادی

  مزوزوئیک   (،Bea et al., 2011)  پالئوزوئیک   دوران

(Mazhari et al., 2011; Yajam et al., 2015)  و  

 ,.Mazhari et al., 2009; Mazhari et al)  سنوزوئیک 

  از   یکی  پیرانشهر  نفوذی. توده  اندگرفته  شکل  (2020

  دوره   در  که  است  نفوذی  سنگی  هایمجموعه  این

  و  ایران  صفحات   برخورد  از  و  آمده  وجودبه   ائوسن

  است   گرفته  شکل   نئوتتیس  شدن  بسته  و   عربستان

(Mazhari et al., 2009 .) 

  نامنظم  بیضی شکل توده پیرانشهر با رخنمونی به

  در  کیلومتر(  16  طول تقریبی  و  10  حدود  عرضی  )با

.  (b-1است )شکل    ظاهر شده  E30S   اصلی   روند   یک

  ی هاسنگ   و   آهک   ی میزبان این توده سنگ هاسنگ 

  اثر  بر  که  باشندمی  مزوزوئیک   شده   دگرگون  رسوبی

اند. در  شده  مجاورتی   دگرگونی   متحمل  توده  حرارتِ

 
1 apophysis 

  1000  به حدود    هاهورنفلس  برخی مناطق ضخامت

ی آذرین  هاسنگ در این مجموعه نفوذی    .رسدمی  متر

منشأ    کاملا  با  مافیک(  و  فلسیک  از  )اعم  متمایز 

سنجی رادیومتری،  های سنمتفاوت حضور دارند. داده

میلیون سال پیش(    40یکسان را )حدود    سن نسبتا 

 ,.Mazhari et alدهد )برای تشکیل آنها پیشنهاد می 

مافیک 2009 گابروهای  مرکزیبخش  در  (.    و  های 

  ی هاسنگ   حالیکه   در  اند،   گرفته   جای   توده   غربی

اغلب  فلسیک    در   و  داشته   سیینیتی   ترکیب  نفوذی 

شمالی، قسمت جنوب   شرقی   های  در  همچنین    و 

نفوذی  مجموعه    شمال   در.  اندشده  واقع  مجموعه 

-شمالی   روند  با  1زائده  یک   صورت  به  گابروها  نفوذی

  در(.  b-1شکل  )  اند  کرده  نفوذ   هاسیینیت  در   جنوبی

سیینیت  زائده،  غربیِ   سمت از    ها ترکیب  اشباع 

  در   که طوریبه  شودمی  مدال  کوارتز  سیلیس و دارای 

  گردد، می  ظاهر  گرانیت  فلدسپارآلکالی  مناطق  برخی

  شده  کم  ها سیینیت  در  کوارتز  میزان  زائده  شرق   در   اما

.  گرددمی  مشاهده  سیینیت  نفلین  از  هایی رخنمون  و

اکثر  مافیک در    و   فلسیک   ی نفوذی هاسنگ   بین  مرز

پیرانشهربخش نفوذی  مجموعه    است  مشخص   های 

که   زائده  استثنایبه   ماگمای  آلایش  شواهد  شمالی 

  هاسیینیت  و  شود می  دیده   ها سیینیت  با   گابرویی 

 Mazhariباشند )می گابرویی  بزرگ انکلاوهای دارای

et al., 2009) . 

دقیق   مطالعات  شد،  اشاره  فوق  در  که  همانطور 

روی   بر  نفوذی  هاسنگ ژئوشیمیایی  این مجموعه  ی 
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داده است.  گرفته  نوع  انجام  دو  پترولوژیکی  های 

می  نشان  را  پیرانشهر  توده  در  مافیک    دهد.ماگمای 

  های نسبت  و   تر هستند ( فراوانG1)  آلکالن  گابروهای

LILE/HFSE  درون  ایگوشته  ماگماهای  به  شبیه  

(  G2)  آلکالن  کالک   گابروهای  دوم  نوع.  دارند  ایصفحه

-قوسی را نشان می   ماگماهای  هایند که ویژگیهست

تر  های ایزوتوپی نمایانگر منشأ غنی شدهدهند. نسبت

 Mazhariباشد )می  G1نسبت به نوع    G2گابروهای  

et al., 2009).    تشکیل مجموعه نفوذی پیرانشهر در

ایجاد   موجب  برخوردی  تکتونیکی  جایگاه  یک 

است شده  متفاوت  منابع  با  مختلف  .  ماگماهای 

ای کمتر تحول یافته  گابروهای آلکالن از یک گوشته 

آلکالن  ی مافیک کالک ها سنگ که  منشأ گرفته درحالی

واکنش طریق  گوشتهاز  در  دگرسانی  بالای    های 

گرفته شکل  فرورانش  )مناطق   ,.Mazhari et alاند 

2009 .) 

پیرانشهر    فلسیک   ی هاسنگ  نفوذی  مجموعه  در 

سیینیت،   هایگرانیت  و  سیینیت  نفلین  شامل 

های  هستند. نتایج حاصل از داده  A-2  نوع  متاآلومین

از  حاکی  ایزوتوپی  و    مشترک  منشأ  ژئوشیمیایی 

میهاسنگ  پیرانشهر  نفوذی  توده  فلسیک  باشد  ی 

(Mazhari et al., 2009  .)سیینیت و گرانیت از  نفلین

طریق تفریق ماگمای سیینیتی در محیط باز شیمیایی  

  آب  از   غنی   بازمانده   هاسیینیت  نفلین  اند.  تشکیل شده

  فلوئور  از   غنی  فاز  یک  که هستند  ماگمایی   از  آلکالی  و

  محیط  یک  در  هاگرانیت.  است  شده   جدا   آن   از  قبلا 

  سیال   که  طوری  به  اند، شده  تشکیل   باز  شیمیایی 

  با   ها سیینیت  از   آزادشده  آبدار  فلوئور و  از  غنی   آلکالن 

است    داده   واکنش  قدیمی   فلسیک  ی هاسنگ 

(Mazhari et al., 2009  بر تمرکز  تحقیق  این  در   .)

های فلسیک مجموعه نفوذی و بررسی  روی انواع نمونه

 ها خواهد بود. ترکیب آپاتیت آن

 
ا  تیموقع(  a  -1شکل   در  مطالعه  مورد  پهنه    رانیمنطقه  و 

از  رجانیس  -سنندج   ی نواح  :1(.  Alavi, 1994  )اقتباس 

  ه یاروم  ییمجموعه ماگما  : 3پهنه تراست زاگرس،    :2  ن،یپرکامبر

  :Saزاگرس،    یتراست اصل  :MTZکرمان،    :Kاصفهان،    :Eدختر.  

  ه، یاروم  :Uتهران،    :Tپهنه،    رجانیس  -سنندج  :SSZسنندج،  

ZFSB :  چ زاگرس.  نیکمربند  ساده  ساده  b  خورده  نقشه   )

 . (Mazhari et al., 2009)پیرانشهر    مجموعه نفوذی
Fig. 1. a) The location of study area in Iran and 

Sanandaj-Sirjan Zone (Alavi, 1994). 1: 
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Precambrian area, 2: Zagros thrust zone, 3: 

Urumieh-Dokhtar magmatic assemblage; E: 

Esfahan, K: Kerman, MTZ: main Zagros thrust, Sa: 

Sanandaj; SSZ: Sanandaj- Sirjan Zone, T: Tehran, 

U: Urumieh, ZFSB: Zagros fold simple belt. B) 

Simple geological map of Piranshahr plutonic 

assemblage (modified from Mazhari et al., 2009). 

 روش انجام پژوهش 

از مجموعه نفوذی پیرانشهر، تعداد هشت نمونه   

بررسی  هاسنگ از   برای  مجموعه  این  فلسیک  ی 

ترکیب آپاتیت انتخاب گردید. این هشت نمونه شامل  

(،  N75و    N29  ،N60  ،N71های  چهار سیینیت )نمونه

( و دو نفلین  N72و    N33فلدسپار گرانیت )دو آلکالی 

 ( آناN68و    N67سیینیت  نتایج  هستند.  لیزهای  ( 

  وستیپ  1جدولها در  کل این نمونهژئوشیمیایی سنگ

کل، تعیین  آورده شده است. روش انجام آنالیز سنگ 

سنجی، جداسازی زیرکن و  های ایزوتوپی، سننسبت

بلورها   مورفولوژی  قبلی  بررسی  مطالعات  در 

(Mazhari et al., 2009  .است تشریح شده  مقادیر  ( 

و غلظت    XRFاکسیدهای اصلی و زیرکونیم بوسیله  

کمک   با  کمیاب  شده  اندازه  ICP-MSعناصر  گیری 

  TIMSبه روش    Srو    Ndهای ایزوتوپی  است. نسبت

(thermal-ionization mass spectrometer  تعیین  )

سن و  روش    U-Pbسنجی  شده    LA-ICP-MSبه 

ها برای  صورت پذیرفته است. خلاصه نتایج این آنالیز

  2مورد استفاده در این تحقیق در جدول  های  نمونه

 آورده شده است.  وستیپ

برای این تحقیق، مقاطع نازک صیقلیِ تهیه شده  

به دقت مورد مطالعه    SEMها در ابتدا توسط  از نمونه

ویژگی و  گرفته  آنقرار  در  آپاتیت  بلورهای  ها  های 

ش  بررسی شد. ترکیب اکسیدهای اصلی آپاتیت به رو

EPMA    مایکروپروب الکترو  دستگاه  از  استفاده  با 

CAMECA SX100    صیقلی نازک  مقاطع  روی  بر 

  kV  20های ذکر شده تعیین شد. ولتاژ شتابنده  نمونه

برای این آنالیزها به کار گرفته    nA  20و جریان بیم  

 شد.  

ترکیب عناصر فرعی و کمیاب در آپاتیت به کمک  

LA-ICP-MS  از یک  اندازه این کار  برای  گیری شد. 

لیزری   کاهنده    µm  193  Analyte Exciteسیستم 

یک   به  نوع    ICP-MSمتصل  قطبی   Agilentچهار 

7500c    توان پلاسما(W  1100  استفاده شد. آنالیز )

  عناصر کمیاب بر روی همان نقاطی انجام شد که قبلا  

آن اصلی  اکسیدهای  روش  ترکیب  به    EPMAها 

آنالیزها در شرایط فرکانس متناوب  تعیین شده بود.  

Hz  8ای  ، اندازه بیم نقطهμm  43    و انرژی لیزریmJ 

از  80 شد.  انجام   ،NIST SRM 610   عنوان به 

با    Caکه میزان  استاندارد خارجی استفاده شد درحالی 

استفاده از استاندارد داخلی آزمایشگاه کالیبره شد. از  

یک رفرنس    نیز به عنوان    NIST SRM 612استاندارد  

(. برآورد خطا  Li et al., 2014کمکی بهره گرفته شد )

گیری عناصر کمیاب در این تحقیق کمتر  برای اندازه

-LA-ICPو    SEM  ،EPMAاست. مطالعات    %10از  

MS  .در جوانگژو، آکادمی علوم چین، انجام شده است 

  نتایج 

نفوذی  هاسنگپتروگرافی   مجموعه  فلسیک  ی 

 پیرانشهر 

ی فلسیک در توده پیرانشهر  هاسنگ ترین  فراوان

ها هستند که تفاوت حجمی آنها با دو دسته  سیینیت
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آلکالی است.  زیاد  بسیار  و  دیگر  گرانیت  فلدسپار 

به بخش شمالی مینفلین شوند که  سیینیت محدود 

شوند. متأسفانه رخنمون  ها دیده میبه همراه سیینیت

ه مستقیم مرز بین  ای است که مشاهدبه گونه  ها سنگ 

 این سه گروه ممکن نیست. 

تشکیل   اصلی  کانی  مزوپرتیتی  فلدسپار  آلکالی 

  باشد میها  درصد حجمی( سیینیت  80تا    70دهنده )

گیرند که به  و پس از آن کانیهای فرومنیزین قرار می

ترتیب فراوانی عبارتند از کلینوپیروکسن هدنبرژیتی  

فایالیت   10-30) الیوین  )درصد حجمی(،    15تا    5ی 

درصد حجمی(.    10درصد حجمی( و بیوتیت )کمتر از  

کانی مجموعه  نوع  این  گرانیتوئیدهای  خاص   Aها 

سیینیتمی در  آمفیبول  دیده  باشند.  ندرت  به  ها 

های  های آمفیبولشود که آنهم به صورت آگرگاتمی

اطراف  سدیم در  شکل  فیبری  رنگ  آبی  دار 

می ظاهر  مزوپرتکلینوپیروکسن  شکل  شود.  به  یت 

متر تا چند  دار که اندازه آن از چند میلیبلورهای شکل

شود. کلینوپیروکسن  کند دیده میمتر تغییر میسانتی

شکل سبز رنگ  دار تا بیشکلبه صورت بلورهای نیمه

قابل مشاهده است که یا به شکل بلورهای مجزا و یا  

)شکل   هستند  الیوین  به  بیوتیت   a,b-2متصل   .)

قهوهشامل   میآنیت  رنگ  صورت  ای  به  که  باشد 

شکل یا بیشتر به حالت مجموعه بلورهای  بلورهای بی

یا   الیوین  کلینوپیروکسن،  کننده  احاطه  ریزدانه 

شوند.  مگنتیت در یک بافت کرونا مانند مشاهده می

الیوین بلورهای بی شکل تشکیل می دهد که معمولا  

. ایلمنیت  اندشدهبه طور ناقص به ایدینگسیت تبدیل  

فراوان فرعی  ترین کانیو مگنتیت  که    باشند میهای 

دانهبی هستند.  بیشکل  آپاتیت  های  ریز  و  شکل 

باشد. سایر  ها میترین کانی کمیاب در سیینیتفراوان

 های فرعی بسیار کمیاب هستند. کانی

و دارای    شوند میها محدود به زائده شمالی  گرانیت

بی شکل آلکالی فلدسپار  دار تا  بلورهای فراوان شکل 

تا    20درصد حجمی(، کوارتز بین دانه ای )  60تا    50)

درصد    20تا    10درصد حجمی(، کلینوپیروکسن )  30

درصد حجمی( و بیوتیت    10تا    5حجمی(، آمفیبول )

(.  c-2)شکل    باشند میدرصد حجمی(    10)کمتر از  

نمونه فلدسپار  برخی  تنها  به صورت  را  مزوپرتیت  ها 

فلدسپار دارند.  دو نوع آلکالی  هاا دیگر نمونهدارند، ام 

گرانیت این  سیینیت،  نفلین  و  سیینیت  ها  بر خلاف 

زیادی زیرکن دارند بر   N72در نمونه    .مقادیر  علاوه 

مثل آلانیت و مونازیت    REEهای حاوی زیرکن، کانی

توانند منعکس کننده میزان  شوند که مینیز دیده می 

شند )بیشترین مقدار در  در این سنگ با  REEبالای  

-های فرعی در آلکالیکل توده پیرانشهر(. سایر کانی

 . باشندمیفلدسپار گرانیت  ایلمنیت و آپاتیت 

روشن  هاسنگ ها  سیینیتنفلین رنگ  با  یی 

)  باشند می نفلین  از  و    30-20که  حجمی(  درصد 

درصد حجمی( با    70- 60مزوپرتیت نیمه شکل دار  )

بی بلورهای  )کمی  هدنبرژیت  درصد    10تا    5شکل 

حجمی(، که همیشه به صورت بین دانه ای هستند،  

)شکل   است  شده  کانیd-2تشکیل  فرعی  (.  های 

آپاتیت   و  مگنتیت  به    باشدمیفراوان  نیز  زیرکن  و 

 قابل رؤیت است.میزان کم  

بیشتر  هاسنگ  برخلاف  پیرانشهر  فلسیک  ی 

با ترکیب مشابه، شواهد تحولات    Aهای نوع  گرانیت
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های  دهند و بافتطولانی پس از ماگمایی نشان نمی

تنها   و  اند؛  کرده  حفظ  خوبی  به  را  اولیه  ماگمایی 

مزوپرتیتی  واکن اکسولوشن  مهم  سالیدوس  ساب  ش 

گرانیتباشدمی استثنا  تنها  پرآلکالن  .    باشندمیهای 

ها مزوپرتیت کمی بیشتر سوسوریته شده و  که در آن

های  اژیرین و ریبکیت به طور موضعی با مجموعه کانی

ریز دانه میکایی جانشین شده است.

 
فلدسپار  ( نمونه آلکالیcها،  هایی از سیینیت( نمونهbو    aی فلسیک در مجموعه نفوذی پیرانشهر.  هاسنگنمای کلی از بافت   a  -2شکل  

 کوارتز.   :Qzنفلین،    :Nphآلکالی فلدسپار،    :Kfsکلینوپیروکسن،    :Cpxآپاتیت،    :Ap( یک نمونه از نفلین سیینیت.  dگرانیت و  
Fig. 2. a) General view of the microscopic texture of felsic rocks in the Piranshahr plutonic assemblage. (a,b) 

syenitic samples, (c) alkali-feldspar granite, and (d) a nepheline syenite sample. Ap: apatite, Cpx: 

clinopyroxene, Kfs: alkali feldspat, Nph: nepheline, Qz: quartz.

 ها بافت آپاتیت 

گونه که در بالا اشاره شد آپاتیت به عنوان  همان

ی فلسیک توده پیرانشهر  هاسنگ کانی فرعی در همه  

های مورد مطالعه در تصاویر  حضور دارد. بررسی نمونه

SEM   می آپاتیتنشان  این  که  صورت  دهد  به  ها 

های منشوری  دار با فرمشکل دار تا نیمهبلورهای شکل

ها  ( و اندازه آن3شوند )شکلدر ابعاد مختلف ظاهر می

و نسبت عرض/طول    μm  100تا    μm  20اغلب بین  

کند. این بلورها بافت همگن  تغییر می  3:1تا    1:1بین  

دهند و به ندرت  بندی نشان می و اغلب بدون منطقه

آن میدر  مشاهده  وسیع  منافذ  یا  ادخال  شود.  ها 

شناسی و نبود ادخال فراوان بیانگر  های ریختویژگی

ی فلسیک مجموعه  هاسنگ این است که آپاتیت در  

تبلور  نفوذی   از  بعد  فرایندهای  تأثیر  تحت  پیرانشهر 
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واقع   دگرگونی(  یا  هیدروترمال  دگرسانی  )همچون 

)نشده آپاتیت  Miles et al., 2013اند  بلورهای   .)

کانی  معمولا  در  ادخال  صورت  و  به  مافیک  های 

ها به صورت  فلدسپار یا در طول مرز بین سایر کانی

(.3شوند )شکلهای آزاد دیده میدانه

 
شناسی و بافت  های ریختی فلسیک توده پیرانشهر که ویژگیهاسنگ   ( از نمونهBack-scattered electron)  BSEتصاویر    -3شکل  

 مگنتیت.  :Magکلینوپیروکسن،    :Cpxآپاتیت،    :Apآمفیبول،    :Ampآلکالی فلدسپار،    :Afsدهد.  غالب در بلورهای آپاتیت را نشان می

Fig. 3. Back-scattered electron (BSE) images of some felsic samples of the Piranshahr pluton indicates major 

properties of the morphology and texture of apatite crystals. Afs: alkali feldspar, Amp: amphibole, Ap: 

apatite, Cpx: clinopyroxene, Mag: magnetite.

ی فلسیک هاسنگترکیب شیمیایی آپاتیت در  

 توده پیرانشهر 

در   آپاتیت  کمیاب  و  اصلی  عناصر  آنالیز  نتایج 

ارائه شده است. بلورهای آپاتیت مورد مطالعه    1جدول

نمونه همه  اکسیدهای  در  از  مشابه  مقادیر  دارای  ها 

 ( کلسیم  فسفر  wt%  7/54-  5/53  =CaOاصلی  و   )

(wt%  5/42-  95/40  =5O2P  این نظر از  ( هستند و 

سیک )یعنی  ی فل هاسنگ داری بین انواع  تفاوت معنی

سیینیت(  آلکالی  نفلین  و  سیینیت  گرانیت،  فلدسپار 
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فرار به ویژهدیده نمی ها از اجزای  لوژنها  شود. مواد 

تشکیل میاصلی  محسوب  آپاتیت  ساختار  -دهنده 

آپاتیت به سه گروه   OHو    F  ،Clشوند. براساس میزان  

آپاتیت   هیدروکسی  و  آپاتیت  کلرین  فلوئوروآپاتیت، 

میتقسیم در  بندی  آپاتیت  بلورهای  ی  هاسنگ شود. 

فلوئوروآپاتیت   در رده  پیرانشهر همگی  توده  فلسیک 

می )شکل  قرار  جزئیات  a-4گیرند  بررسی  البته   .)

آپاتیتلوژنهاتغییرات در  نشان  ها  مطالعه  مورد  های 

مقادیر    دهد می گروه    Clو    Fکه  سه  ی  ها سنگ در 

نمونه در  آپاتیت  نیست.  یکسان  آلکالی  فلسیک  های 

میانگین   طور  به  در    wt%  2/3فلدسپار  دارد  فلوئور 

ها )میانگین  های سیینیتدر آپاتیت  Fکه میزان  حالی 

wt%  6/2میانگین  ( و نفلین سیینیت( هاwt%  5/1  )

آپاتیت دیگر  سوی  در  است.  ن کمتر  های  مونههای 

آپاتیت  سیینیتنفلین   از  بالاتر  کلر  های  دارای 

باشند )شکل  فلدسپار گرانیت میها و آلکالی سیینیت

4-bبه نسبت  (.  کلی  از    F/Clطور  کمتر  در    2از 

  5/50های نفلین سیینیت تا بیش از  های نمونهآپاتیت

آپاتیت میدر  تغییر  گرانیت  آلکالی  به  های  و  کند 

از   علت  میهمین  نسبت  بررسی این  برای  توان 

در   آپاتیت  بلورهای  شیمیایی  ترکیب  تغییرات 

 (.6و  5های نمودارهای دوتایی استفاده کرد )شکل

انواع  آپاتیت  بلورهای  در  کمیاب  عناصر  ترکیب 

ی فلسیک مجموعه نفوذی پیرانشهر تغییرات  هاسنگ 

-در نمونه  سازند. آپاتیتو روندهای متفاوتی ظاهر می

آل مقادیر  کالیهای  بالاترین  دارای  گرانیت  فلدسپار 

MnO  آپاتیتمی و  نمونهباشند  های  های 

باشند.  سیینیت کمترین میزان منگنز را دارا مینفلین

آپاتیت  MnOمیزان   سیینیتدر  دو  های  بین  در  ها 

روند    2SiO(. در مورد  a-5گیرد )شکل  گروه قرار می

ی نفلین  هامتفاوت است و میزان سیلیس در آپاتیت

سیینیتسیینیت از  بالاتر  گرانیتها  آلکالی  و  ها  ها 

ها  در آپاتیت سیینیت  Rb(. میزان  b-5باشد )شکل  می

( ولی میزان  c-5باشد )شکل  از دو گروه دیگر کمتر می

Ba    وSr  آپاتیت در  منظمی  انواع تغییرات  های 

(.   eو    d-5دهد )شکل  ی فلسیک نشان نمی هاسنگ 

در  آپاتیت  نفلیننمونه  بلورهای  دارای  های  سیینیت 

همچون   فلزی  عناصر  مقادیر    Niو    V  ،Crبیشترین 

آپاتیتمی در  فلزات  این  مقادیر  آلکالیباشند.  -های 

کم همه  از  گرانیت  آپاتیتفلدسپار  و  است  های  تر 

)شکل  سیینیت دارند  بینابین  ترکیب  در  f-h-5ها   .)

،  Ga  ،Y  ،Nb  ،Zrهمچون    HFSEبسیاری از عناصر  

Hf  ،U  ،Th  ( خاکی  نادر  عناصر  بلورهای  REEو   )

شدگی نشان  های آلکالی گرانیت غنیآپاتیت در نمونه

درحالی می آپاتیتدهند  نفلینکه  از  سیینیتهای  ها 

 (. 6این عناصر به نسبت فقیر شده هستند )شکل

الگو به کندریت  نمودارهای  بهنجارشده نسبت  ی 

-کل نمونهها و سنگعناصر نادر خاکی برای آپاتیت 

شکل در  مطالعه  مورد  شده  7های  داده  اند.  نمایش 

در    REEشود، روند الگوی  گونه که مشاهده میهمان

سنگ آپاتیت با  خوبی  انطباق  می ها  نشان  دهد.  کل 

چندین برابر البته فراوانی عناصر نادر خاکی در آپاتیت  

ها  (. در همه نمونه7باشد )شکلکل میبیشتر از سنگ 

( خاکی سبک  نادر  عناصر  LREEعناصر  به  نسبت   )

( سنگین  خاکی  غنیHREEنادر  اما  (  هستند  شده 

انواع  نسبت در  است.  هاسنگ ها  متفاوت  فلسیک  ی 
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آپاتیت در نمونه -های سیینیتی روندی کم بلورهای 

الگوی   در  با  REE  (9/4 -  7/2  =NYb/NLaشیب   )

Eu  (27/1 -  33/0  =*Eu/Eu  )نومالی  آمقادیر متفاوت  

-در آپاتیت  REE(. هرچند فراوانی  a-7دارند )شکل  

ها است، الگوی  سیینیت کمتر از سیینیتای نفلینه

REE  آن تحولدر  بیشتر  یافتهها  شیب  دارای  و  تر 

(9/6-  4/5  =NYb/NLa  و انومالی شدید )Eu  (41/0 -  

29/0  =*Eu/Euم )شکل  ی(  بیشترین  b-7باشد   .)

الگوی   روند  در  آپاتیت  REEشیب  آلکالی در  -های 

می ف  مشاهده  گرانیت  تفکیک لدسپار  که  -یافته شود 

( با مقادیر پایین  NYb/NLa=  5/8  - 3/12ترین الگو )
*Eu/Eu  (4/0 -  2/0را ظاهر می )  شکل( 7سازند-c  .)

نسبت  به کلی  آپاتیت  LREE/HREEطور  از  در  ها 

فلدسپار  ها و آلکالیسیینیتها به سمت نفلینسیینیت

(.d-7یابد )شکل  گرانیت افزایش می

-آلکالی  :GRی مورد مطالعه.  هاسنگ ( بلورهای آپاتیت درنمونه  ppm( و عناصر کمیاب )%wtنتایج آنالیز اکسیدهای اصلی )  -1جدول  

 . سیینیت  :SYنفلین سیینیت،    :PUلدسپار گرانیت،  ف
Table 3. The results of apatite major oxides (wt%) and trace elements (ppm) analyses of the studied samples. 

GR: alkali-feldspar granite, PU: nepheline syenite, SY: syenite. 

Sample 

No 

N33G-ap-

1 

N33G-ap-

2 

N33G-ap-

3 

N72G-ap-

1 

N72G-ap-

2 

N72G-ap-

3 

N72G-ap-

4 

N67G-ap-

1 

ID GR GR GR GR GR GR GR PU 
SiO2 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.02 0.11 
TiO2 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 0.04 
Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
FeOt 0.03 0.05 0.06 0.12 0.09 0.07 0.06 0.01 
MgO 0.00 0.06 0.00 0.03 0.03 0.05 0.03 0.00 
MnO 0.05 0.06 0.06 0.09 0.08 0.07 0.05 0.01 
CaO 53.74 54.16 54.02 54.16 53.78 54.25 53.92 54.32 
Na2O 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.00 
K2O 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P2O5 41.72 40.95 41.44 41.19 41.68 41.36 41.5 42.07 
Cl% 0.45 0.39 0.43 0.13 0.18 0.25 0.2 1.02 
F% 2.93 3.15 3.16 3.52 3.37 3.22 3.35 1.37 
Total 98.97 98.88 99.22 99.29 99.25 99.4 99.17 98.95 

Rb 30.53 34.02 43.17 49.26 49.77 32.12 45.11 42.39 
Cs 0.16 0.13 0.12 0.14 0.18 0.16 0.17 0.13 
Sr 21.54 20.17 27.36 22.88 22.65 23.66 16.52 19.45 
Ba 91.55 69.65 74.07 43.63 54.28 46.44 72.12 12.9 
V 0.83 0.72 0.81 0.64 0.73 0.76 0.68 3.35 
Cr 0.55 0.86 0.75 0.53 0.69 0.37 0.47 2.57 
Ni 0.51 0.72 0.35 0.76 0.47 0.63 0.91 1.79 
Ga 5.87 6.75 6.51 7.04 6.92 6.07 6.34 4.16 
Y 315.81 850.09 896.89 1429.41 1375.23 1205.5 1159.68 72.1 
Nb 1.08 2.53 2.89 4.35 4.13 3.78 3.61 0.2 
Zr 75.5 160.17 268.08 218.47 171.29 263.54 197.86 8.87 
Hf 10.72 19.12 19.94 34.13 25.26 28.79 28 0.83 
U 42.13 68.19 50.74 74.73 71.07 53.21 77.82 11.9 
Th 352.3 1073.5 1107.8 1717.2 1699.1 1588.9 1455.3 27.81 
La 398.45 907.06 866.27 1393.78 1313.29 1150.9 1202.62 34.46 
Ce 873.36 2457.16 2319.56 3940.43 3557.6 3117.69 3257.81 114.89 
Pr 99.64 279.46 263.82 447.92 404.62 354.59 370.52 9.23 
Nd 363.7 1126.35 1063.28 1835.61 1630.79 1429.14 1493.37 40.05 
Sm 69.66 245.97 236.92 418.11 349.37 312.44 313.75 8.14 
Eu 8.1 19.57 17.15 26.02 25.39 20.26 24.74 0.97 
Gd 55.86 220.71 208.35 372.02 319.56 280.04 292.63 7.68 
Tb 8.99 34.31 32.39 57.59 49.68 43.54 45.49 1.25 
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Dy 53.64 202.34 191.01 339.11 292.96 256.73 268.27 7.79 
Ho 10.63 39.46 37.25 65.99 57.13 50.07 52.32 1.6 
Er 27.28 98.4 94.25 140.79 134.64 124.76 127.46 4.19 
Tm 3.76 12.83 12.72 18.49 17.56 16.14 16.67 0.62 
Yb 21.85 72.19 68.17 105.64 102.92 90.82 95 3.47 
Lu 2.55 7.24 6.91 9.14 8.87 8.83 8.56 0.52 
Sum REE 1997.47 5723.05 5418.05 9170.64 8264.38 7255.95 7569.21 234.86 
δEu 0.42 0.28 0.26 0.22 0.25 0.23 0.27 0.40 
δCe 1.05 1.17 1.17 1.20 1.17 1.17 1.17 1.55 
log fO2 -8.9 -8.68 -8.68 -8.46 -8.9 -8.24 -8.02 -10 

T ˚C 858.15 858.15 858.15 844.38 844.8 844.8 844.38 610.43 

         

Sample 

No 

N67G-ap-

2 

N67G-ap-

3 

N67G-ap-

4 

N68G-ap-

1 

N68G-ap-

2 

N75G-ap-

1 

N75G-ap-

2 

N75G-ap-

3 

SiO2 0.10 0.11 0.08 0.09 0.09 0.05 0.04 0.05 

TiO2 0.02 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 

Al2O3 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

FeOt 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 

MgO 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 

MnO 0.01 0.00 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03 0.05 

CaO 54.68 54.63 53.84 53.9 54.23 54.17 53.51 53.86 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 

K2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

P2O5 41.66 41.8 42.47 42.31 41.75 41.72 42.21 41.65 

Cl% 0.95 1.18 0.91 0.89 0.93 0.75 0.68 0.62 

F% 1.35 1.22 1.63 1.82 1.52 2.25 2.36 2.54 

Total 98.8 98.99 99 99.1 98.57 99.02 98.9 98.81 

Rb 48.75 36.88 41.87 41.34 43.63 7.64 9.59 10.94 

Cs 0.15 0.11 0.12 0.1 0.16 0.02 0.02 0.03 

Sr 22.37 16.92 22.58 25.71 24.6 20.41 17.65 16.97 

Ba 13.36 12.52 12.17 21.44 13.67 65.43 81.2 67.33 

V 3.18 3.49 3.2 3.22 3.37 1.98 1.57 1.56 

Cr 2.32 2.46 2.48 2.24 2.11 1.4 1.5 1.61 

Ni 2.18 2.13 2.26 2.06 1.95 1.49 1.33 1.3 

Ga 4.28 4.72 4.47 4.83 4.71 5.13 5.11 5.26 

Y 72.87 62.65 86.61 91.17 91.16 137.61 194.97 251.3 

Nb 0.23 0.18 0.24 0.28 0.26 0.43 0.40 0.49 

Zr 7.00 5.56 13.36 12.58 11.71 14.45 18.85 22.19 

Hf 0.96 0.72 2.03 2.23 1.05 1.47 1.58 2.65 

U 13.66 10.35 11.8 11.72 15.05 2.38 2.88 3.63 

Th 35.97 24.19 36.57 43.35 31.18 6.47 9.08 9.79 

La 39.51 29.89 63.91 93.47 43.46 58.34 79.47 93.21 

Ce 132.12 99.95 184.48 254.07 145.33 160.85 224.99 266.06 

Pr 10.62 8.03 20.71 32.2 11.68 24.26 34.34 40.76 

Nd 46.06 34.85 85.8 131.54 50.67 111.4 161.49 193 

Sm 9.31 7.082 18.95 29.76 10.22 27.52 39.15 46.66 

Eu 1.22 0.93 1.7 2.81 1.29 11.05 11.21 11.73 

Gd 8.83 6.68 16.52 25.36 9.72 25.54 38.54 46.58 

Tb 1.44 1.09 2.59 3.93 1.59 4.09 6.01 7.21 

Dy 8.96 6.78 15.62 23.45 9.86 23.76 33.9 40.32 

Ho 1.84 1.39 3.01 4.42 2.02 4.47 6.3 7.47 

Er 4.89 3.56 7.57 8.97 5.28 10.25 15.43 18.63 

Tm 0.74 0.49 1.02 1.35 0.77 1.41 2.21 2.69 

Yb 3.99 2.93 7.62 11.75 4.37 8.03 13.55 16.85 
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 …  فلسیک  یهاسنگ  انواع  در  آپاتیت  ژئوشیمی

 

پانگ  و مظهری  

Lu 0.61 0.43 0.95 1.48 0.64 0.93 1.85 2.38 

Sum REE 270.14 204.082 430.45 624.56 296.9 471.9 668.44 793.55 

δEu 0.44 0.44 0.32 0.34 0.42 1.36 0.96 0.84 

δCe 1.55 1.55 1.22 1.11 1.55 1.03 1.04 1.04 

log fO2 -9.78 -9.78 -9.56 -9.12 -9.34 -9.34 -9.34 -9.12 

T ˚C 610.43 610.43 668.25 610.43 668.25 782.93 782.93 817.76 

         

Sample 

No 

N60G-ap-

1 

N60G-ap-

2 

N29G-ap-

1 

N29G-ap-

2 

N29G-ap-

3 

N71G-ap-

2 
N71G-ap-1 

ID SY SY SY SY SY SY SY 

SiO2 0.04 0.06 0.03 0.05 0.04 0.03 0.02 

TiO2 0.02 0.00 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 

Al2O3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

FeOt 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 

MgO 0.04 0.06 0.03 0.00 0.04 0.05 0.05 

MnO 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.07 

CaO 53.99 53.7 53.95 54.19 53.87 53.91 53.73 

Na2O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

P2O5 41.62 41.77 41.33 41.49 41.31 41.6 41.38 

Cl% 0.64 0.69 0.57 0.54 0.55 0.51 0.41 

F% 2.56 2.33 2.63 2.69 2.76 2.80 2.95 

Total 98.99 98.69 98.64 99.09 98.68 98.99 98.67 

Rb 12.3 9.67 19.62 20.66 21.69 24.51 23.76 

Cs 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.07 

Sr 16.29 18.35 16.63 19.14 20.1 22.70 23.56 

Ba 53.42 84.44 39.08 58.35 61.26 69.22 83.44 

V 1.62 1.73 1.34 1.55 2.12 2.27 1.19 

Cr 1.73 1.56 1.15 1.16 1.22 1.38 1.29 

Ni 1.51 1.70 1.23 1.56 1.18 1.30 1.44 

Ga 5.42 5.27 5.57 5.35 5.61 5.34 5.53 

Y 219.75 186.45 388.75 428.1 408.51 484.12 468.23 

Nb 0.59 0.51 0.72 0.93 0.89 1.06 1.14 

Zr 15.55 20.11 29.65 34.11 25.32 28.61 32.66 

Hf 2.74 2.26 3.69 7.07 7.43 8.39 12.16 

U 3.25 3.01 3.24 12.76 15.16 13.43 18.60 

Th 12.42 10.44 15.92 66.23 69.53 78.58 83.17 

La 106.96 82.65 162.42 204.81 215.05 243.00 267.68 

Ce 307.13 233.99 484.88 621.87 652.97 737.81 821.06 

Pr 47.18 35.72 72.79 83.04 87.19 98.52 101.59 

Nd 224.5 167.95 360.16 377.18 396.04 447.5 431.91 

Sm 54.08 40.62 84.92 88.79 92.23 104.34 101.54 

Eu 12.26 11.65 9.95 9.49 9.96 11.06 9.98 

Gd 54.62 40.08 80.76 83.08 87.23 98.56 93.70 

Tb 8.42 6.25 11.8 12.66 13.29 15.02 14.78 

Dy 46.75 35.25 70.96 76.03 79.83 90.2 88.7 

Ho 8.63 6.55 14.01 15.01 15.76 17.81 17.51 

Er 21.84 15.74 35.4 39.54 41.41 45.79 47.41 

Tm 3.18 2.27 5.98 6.45 6.72 7.3 7.47 

Yb 20.15 13.89 41.02 42.65 44.67 49.48 48.33 

Lu 2.91 1.92 5.75 6.09 6.29 6.70 6.82 

Sum REE 918.61 694.53 1440.8 1666.69 1748.64 1973.09 2058.48 

δEu 0.75 0.96 0.41 0.37 0.37 0.37 0.34 
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 …  فلسیک  یهاسنگ  انواع  در  آپاتیت  ژئوشیمی

 

پانگ  و مظهری  

δCe 1.04 1.04 1.07 1.15 1.15 1.15 1.20 

log fO2 -8.90 -8.90 -9.12 -9.12 -8.90 -9.12 -8.46 

T ˚C 782.93 817.76 797.73 797.73 797.73 807.35 807.35 

 

 
 (. b( و فلوئور در برابر کلر )a)  F-Cl-OHهای مورد مطالعه بر روی نمودارهای  نمایش ترکیب آپاتیت در نمونه  -4شکل  

Fig. 4. Plot of apatite composition of the studied samples on the F-Cl-OH (a) and fluorine vs. chlorine (b) 

diagrams. 

 

 بحث

در   آپاتیت  آذرین  ها سنگ ترکیب ژئوشیمیایی  ی 

 Liu etشود )کنترل میتوسط فاکتورهای متعددی  

al., 2023  :)1  ،ترکیب منبع ماگما یا ماگمای مادر )

آپاتیت،   ( تبلور کانی2 از  قبل  یا  های رقیب همزمان 

و  3 مذاب  و  آپاتیت  بین  عناصر  توزیع  ضرایب   )4  )

شرایط فیزیکوشیمیایی محیط تشکیل. علاوه بر این 

تأثیر  تحت  است  ممکن  آپاتیت  اولیه  ترکیب 

عد از تبلور مثل دگرسانی هیدروترمال یا  فرایندهای ب

( کند  تغییر  نیز  (.  Henrichs et al., 2018دگرگونی 

بنابراین برای استفاده از تغییرات ترکیبی آپاتیت در  

مطالعات پترولوژیکی و بازسازی فرایندهای ماگمایی  

 باشد.تعیین تأثیر هر کدام از این عوامل مهم می
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 …  فلسیک  یهاسنگ  انواع  در  آپاتیت  ژئوشیمی

 

پانگ  و مظهری  

 
های مورد مطالعه. علائم همانند  در مقابل ترکیب عناصر کمیاب در بلورهای آپاتیت نمونه  F/Clهای دوتایی نسبت  نمودار  -5شکل  

 است.   4شکل  

Fig. 5. Binary diagrams of F/Cl vs. trace element composition in apatite grains of the studied samples. The 

symbols are similar to Fig.4. 
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 …  فلسیک  یهاسنگ  انواع  در  آپاتیت  ژئوشیمی

 

پانگ  و مظهری  

 

 
علائم  های مورد مطالعه.  در بلورهای آپاتیت نمونه  REE∑و   HFSEدر مقابل ترکیب عناصر    F/Clنمودارهای دوتایی نسبت    -6شکل  

 است.   4مشابه شکل  

Fig. 6. Binary diagrams of F/Cl vs. HFSE and ∑REE in apatite grains of the studied samples. The symbols are 

the same as Fig. 4. 
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 …  فلسیک  یهاسنگ  انواع  در  آپاتیت  ژئوشیمی

 

پانگ  و مظهری  

 

ها  سیینیت( نفلینbها، ( سیینیتa :های مورد مطالعهکل در نمونهها و سنگبرای آپاتیت REEنمودارهای الگوی بهنجارشده  -7شکل 

آلکالیcو    )( بوینتون  از  بهنجارسازی  برای  استفاده  مورد  مقادیر  گرانیت.  میBoynton, 1984فلدسپار  نسبت  dباشد.  (   )LREE  

(La+Ce+Pr+Nd  به )HREE  (Er+Tm+Yb+Luدر آپاتیت )  .های مورد مطالعهGR-ap:  فلدسپار گرانیت،  های آلکالیآپاتیتPu-ap :  

 های سیینیت.آپاتیت  :SY-ap،  سیینیتی نفلینها آپاتیت

Fig. 7. Chondrite-normalized REE patterns of apatites and whole-rock samples: a) syenites, b) nepheline 

syenites, and c) alkali-feldspar syenites. Normalizing values are from Boynton (1984). d) The ratios of LREE 

(La+Ce+Pr+Nd) to HREE (Er+Tm+Yb+Lu) for the studied apatites. GR-ap: alkali-feldspar granites apatites, 

Pu-ap: nepheline syenites apatites, SY-ap: syenites apatites. 

 

 ها منشأ ماگمایی آپاتیت

آپاتیتبخشدر   که  گردید  بیان  قبل  های  های 

-ی فلسیک توده پیرانشهر بههاسنگ مورد مطالعه در  

شکل نیمهصورت  تا  به  شکل دار  بلوری  سطوح  با  دار 

شکل میخوبی  ظاهر  )شکلیافته  اغلب  3شوند  و   ،)

یا   دگرسانی  آثار  بدون  همگن  ترکیبی  دارای 

می مشخصات  این  هستند.  ثانویه  تواند  فرایندهای 

ها از ماگمای در حال تعادل یا  دهنده تبلور آنشانن

 ,.Ladenburger et alشرایط نزدیک به تعادل باشد ) 

الگوی  2016  .)REE    ترکیب تغییرات  محدوده  و 

های مورد مطالعه نیز شبیه به  عناصر کمیاب آپاتیت

می میزبان  که  سنگ  دارد  این  از  حکایت  که  باشد 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
24

.9
.2

.1
06

55
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
10

 ]
 

                            19 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2024.9.2.106551
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2870-en.html


 
 

 
 

96 
 

 …  فلسیک  یهاسنگ  انواع  در  آپاتیت  ژئوشیمی

 

پانگ  و مظهری  

فراوان احتمال  به  آپاتیت  اولیه  آپاتیت  بلورهای  های 

 (. Rønsbo, 2008باشند )می

از  آپاتیت  MnOمقادیر    معمولا  متأثر  های 

از   بالاتر  است که    wt%  1/0فرایندهای هیدروترمال 

های منطقه مورد مطالعه صدق  این امر در مورد آپاتیت

)شکل  نمی آپاتیتa-8کند  و  نیز  (  دگرگونی  های 

  LREE/HREEیکنواختی بدون تفکیک    REEالگوی  

آپاتیتO’Sullivan et al., 2020دارند ) ها  (. ترکیب 

الگوهای  هاسنگ در   با  پیرانشهر  توده  فلسیک  ی 

آپاتیت با  یافته، روندهای کاملا متفاوت  های  تفکیک 

(. مجموع این شواهد 7دهند )شکل دگرگونی نشان می

ی بعد  بافتی و ترکیبی حاکی از آن است که فرایندها

از تبلور نقش چندانی در تشکیل بلورهای آپاتیت مورد  

توان به عنوان آپاتیت  ها را می اند و آنمطالعه نداشته

 ماگمایی در نظر گرفت.

شرایط  و  کمیاب  عناصر  توزیع  ضریب  بررسی 

 ترمودینامیکی تشکیل بلورهای آپاتیت 

کل به عنوان مذاب اولیه  استفاده از ترکیب سنگ

-ریب توزیع عناصر کمیاب با چالش برای تخمین ض

بااین است.  همراه  مختلف  در  های  ی  هاسنگ حال 

فلسیک به علت ویسکوزیته بالای ماگمای مادر و نقش  

به بلوری،  تفریق  ترکیب سنگکمتر  به  کارگیری  کل 

(. برای Pan et al., 2016عنوان مذاب اولیه رایج است )

اب  بدست آوردن تخمینی از ضریب توزیع عناصر کمی 

ترکیب  هاسنگ آپاتیت در   پیرانشهر  توده  فلسیک  ی 

میانگین بلورهای آپاتیت آنالیز شده در هر سنگ به  

ضریب   شد.  گرفته  نظر  در  محاسباتی  مبنای  عنوان 

می را  کمیاب  عناصر  از  یک  هر  برای  از  توزیع  توان 

 ,.Chapman et alطریق فرمول زیر محاسبه نمود ) 

2016 :) 

کل/ غلظت عنصر کمیاب  سنگغلظت عنصر کمیاب در 

 ضریب توزیع عنصر کمیاب =در آپاتیت 

ضرایب توزیع محاسبه شده آپاتیت از این طریق  

شکل   شده  b-8در  همانارائه  مشاهده  اند.  که  گونه 

تفاوتمی عناصر  توزیع  ضرایب  قابل  شود،  های 

ملاحظه )تا چند ده برابر(، حتی در انواع مشابه، نشان  

عنوان  می به  نمونهدهند.  همه  بین  در  ها،  مثال 

  REEبیشترین و کمترین مقادیر ضرایب توزیع عناصر  

شود )به ترتیب  مربوط به دو نمونه آلکالی گرانیت می

شکل  N72و    N33های  نمونه  ،8-b  توزیع ضریب   .)

REE  آپاتیت برای  شده  نمونهمحاسبه  در  های  ها 

نمونه   دو  بین  معمولا  سیینیتی  و  سیینیت  نفلین 

فلدسپار گرانیت هستند. مونازیت و آلانیت اگر  آلکالی 

توانند  همزمان یا قبل از تبلور آپاتیت متبلور شوند، می

توزیع   ضرایب  کاهش  روی  بر  ملاحظه  قابل  تأثیر 

ها  در آپاتیت  REEبسیاری از عناصر کمیاب همچون  

مثال  داشته عنوان  )به   ,.Belousova et alباشند 

همان 2002 در  (.  که  توصیف  گونه  پتروگرافی  بخش 

نمونه از  برخی  جمله  شد،  )من  گرانیتی  (  N72های 

درحالی هستند،  آلانیت  و  مونازیت  سایر  دارای  که 

-های فرعی می( فاقد این کانیN33ها )ازجمله  نمونه

در  ب توزیع  ضرایب  بین  بارز  اختلاف  بنابراین  اشند. 

-های دو نمونه آلکالی فلدسپار گرانیت را میآپاتیت

های حاوی عناصر کمیاب در طی  به تبلور کانی  توان

 سردن ماگما نسبت داد.  
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 …  فلسیک  یهاسنگ  انواع  در  آپاتیت  ژئوشیمی

 

پانگ  و مظهری  

های  های نفلین سیینیت و سیینیتی کانیدر نمونه

اولیه که دارای مقادیر بالای عناصر کمیاب باشند در  

نمی  ها سنگ  پتروگرافی  مشاهده  بخش  )به  شود 

غم  رها نیز علیوجود در این نمونهمراجعه شود(. بااین

های قابل ملاحظه برای  یکنواخت، تفاوت سبتا  توزیع ن

(.  b-8شود )شکل  ضریب عناصر کمیاب مشاهده می

-این موضوع با سایر مطالعات انجام شده منطبق می 

عوامل   و  مذاب  ترکیب  زیاد  تأثیر  بیانگر  که  باشد 

که  باشد به طوری گوناگون بر روی ضرایب توزیع می

کمیاب در    توان ضریب توزیع ثابتی برای عناصرنمی

برای   حتی  )به  هاسنگ آپاتیت،  داد  ارائه  مشابه،  ی 

 (. Fujimaki, 1986; Yan et al., 2023عنوان مثال 

 
 Zafar etبرای تمایز آپاتیت ماگمایی از گرمابی )  MnOدر مقابل    2SiOهای مورد مطالعه در نمودار  ( ترسیم ترکیب آپاتیتa  -8شکل  

al., 2020  .)b  ی فلسیک مجموعه نفوذی پیرانشهر.  هاسنگ( میانگین محاسبه شده ضرایب توزیع عناصر کمیاب بلورهای آپاتیت در

 است.   4علائم همانند شکل

Fig. 8. a) Plot of apatite compositions on the binary diagram of SiO2 vs. MnO distinctive of magmatic and 

hydrothermal apatites (Zafar et al., 2020). b) The calculated average partition coefficients of the apatite trace 

elements for felsic rocks in the Piranshahr plutonic assemblage. Symbols are the same as Fig. 4.
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های ماگمایی متاآلومین به علت  آپاتیت در سیستم

شود و  ها زودتر اشباع میکه نسبت به سایر کانیاین

تواند دهد، میدار واکنش نمیهای فسفاتبا سایر کانی

متبلور   وسیع  دمایی  وسیع  محدوده  یک  شود  در 

(Wolf and London, 1995  اساس همین  بر   .)

با   و  روشهای مختلف  به  آپاتیت  تبلور  تخمین دمای 

از سیستم انجام  استفاده  آزمایشگاهی و طبیعی  های 

گرفته و نتایج مناسبی بر روی آزمایش قابلیت انحلال  

مذاب آمده  آپاتیت در  بدست  ترکیب طبیعی  با  های 

-یستم (. برای سPiccoli and Candela, 2002است )

ای متاآلومین تا کمی پرآلومین، دمای تبلور آپاتیت  ه

می زد  را  تخمین  زیر  تجربی  معادله  کمک  به  توان 

(Harrison and Watson, 1984:) 
T= [26400.Cl

SiO2 -4800] / [12.4.Cl
SiO2 -ln (Cl

P2O5) - 3.97]    (1) 

این معادله   )بر حسب    Tدر  آپاتیت  اشباع  دمای 

SiO2کلوین(،  
lC    و سیلیس  P2O5غلظت 

lC    غلظت

-فسفات در مذابی است که آپاتیت شروع به تبلور می 

باشند. از  ها برحسب درصد وزنی میکند. این غلظت

کل به عنوان مذاب در حال تعادل برای  ترکیب سنگ 

نمونه   در  آپاتیت  اشباع  دمای  ی  هاسنگ محاسبه 

فلسیک استفاده شد. محاسبه دمای اشباع آپاتیت از  

( دمای بالاتری را برای شروع تبلور  1طریق معادله )

نمونه آلکالیدر   )های  گرانیت    844  - 858فلدسپار 

 783  -818ها )گراد( نسبت به سیینیتدرجه سانتی 

سانتی و  درجه  )سیینیتنفلینگراد(    610  - 668ها 

سانتی می گراددرجه  پیشنهاد   )(   1جدولدهد 

   (.وستیپ

ی آذرین فلسیک را  هاسنگ فوگاسیته اکسیژن در  

توان با استفاده از میزان منگنز در آپاتیت تخمین  می

 (: Miles et al., 2014زد )
logfO2 = -0.0022 ( ± 0.0003) × Mn(ppm) - 9.75 ( ± 0.46)   (2) 

در    منگنز  ترکیب  از  استفاده  با  محاسبات  نتایج 

با  آپاتیت اکسیدان  محیط  یک  مطالعه  مورد  های 

to -= 2logfO 8تغییرات محدود فوگاسیته اکسیژن )

آن9.8- تشکیل  شرایط  برای  را  می(  نشان  دهد  ها 

-(. تحقیقات مختلف نشان میa-9و شکل    1)جدول

هد که تغییرات کم فوگاسیته اکسیژن در ماگماهای  د

هم منشأ تأثیر چندانی بر روی توزیع و غلظت عناصر  

  منابع  و  Pan et al., 2016کمیاب در آپاتیت ندارد )

در  آن  در   شده   ذکر امر  این  صحت  بررسی  برای   .)

های مورد مطالعه به بررسی ارتباط فوگاسیته  آپاتیت

-می  2fOاکسیژن و عناصر کمیاب شاخص در تعیین 

 ردازیم. پ

در مذاب    Eu+3با افزایش فوگاسیته اکسیژن میزان  

و   می  Ce+3افزایش  جانشینی  کاهش  نتیجه  در  یابد 
3+Eu    جانشینی ولی  شده  بیشتر  آپاتیت    3Ce+در 

نومالی  آافزایش کاهش خواهد یافت. این امر منجر به 

Eu  (δEu  کاهش و  الگوی  Ce  (δCeنومالی  آ(  در   )

REE   ( شد  خواهد   ,.MacDonald et alآپاتیت 

چنین  2013 مطالعه  مورد  آپاتیت  بلورهای  در   .)

نمی  مشاهده  آپاتیتارتباطی  نمونهشود.  های  های 

گرانیتی که بالاترین فوگاسیته اکسیژن را دارند، باید  

بالاترین مقادیر   و کمترین مقادیر    Euانومالی  دارای 

δCe    باشند؛ که اینچنین نیست و بالاترین مقادیرδEu  

نمونه آپاتیت  بلورهای  از  بخشی  به  های  مربوط 
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(. مطالعات پترولوژیکی  b-9باشد )شکل ی میسیینیت

تحول   در  فلدسپار  تبلور  نقش  پیرانشهر  توده  در 

به هاسنگ ماگمایی   را  پیرانشهر  توده  سیینیتی  ی 

(. در واقع  Mazhari et al., 2009اثبات رسانده است )

تبلور  می و  مادر  ماگمای  ترکیب  تأثیر  گفت  توان 

توزیع   برای  مورد    Euفلدسپار  آپاتیت  بلورهای  در 

 شتر از فوگاسیته اکسیژن بوده است.مطالعه بی

تأثیر   مطالعات  در  که  عناصری  از  دیگر  یکی 

قرار   توجه  مورد  آپاتیت  تبلور  بر  اکسیژن  فوگاسیته 

مثال    Gaگرفته،   عنوان  )به   Sha andاست 

Chappell, 1999  که داده  نشان  تجربی  تحقیقات   .)

ماگما( ثابت باشد، با    Gaاگر سایر شرایط )مثل میزان  

غلظت   اکسیژن  فوگاسیته  آپاتیت    Gaکاهش  در 

ذکر شده    منابعو    Pan et al., 2016یابد )افزایش می

در آن(. در بلورهای آپاتیت مورد مطالعه نه تنها این  

نیز ظاهر  امر مشاهده نشد، بلکه گاه عکس این حالت 

تغییرات  می نمودار  در  مثال  عنوان  به  در    Gaگردد. 

نمونهآپاتیت  Ceδو    2fOیا    MnOبرابر   های  های 

بالاترین   داشتن  علیرغم  بالاترین  2fOگرانیتوئیدی   ،

(. مجموع  c,d-9را نیز دارا هستند )شکل    Gaمقادیر  

محدود   تغییرات  که  است  این  بیانگر  شواهد  این 

نمی اکسیژن  تعیین کننده در  فوگاسیته  نقشی  تواند 

آپاتیت در   ی  هاسنگ توزیع و ترکیب عناصر کمیاب 

 فلسیک مجموعه نفوذی پیرانشهر داشته باشد.

انواع  در  کمیاب  عناصر  تغییرات  بررسی 

 ی فلسیک توده پیرانشهرهاسنگ

داده از  استفاده  با  پترولوژیکی  های  مطالعات 

های  نمونهسنجی بر روی  ژئوشیمیایی، ایزوتوپی و سن

دهد که  کل مجموعه نفوذی پیرانشهر نشان میسنگ

و  هاسنگ  بوده  منشأ  هم  مجموعه  این  فلسیک  ی 

یافته  ها و گرانیتسیینیتنفلین ها محصولات تفریق 

(.  Mazhari et al., 2009از ماگمای سیینیتی هستند )

نوسان در فعالیت شیمیایی سیلیس ماگمای سیینیتی  

از سیلیس می تواند موجب  در صفحه بحرانی اشباع  

)نفلین  اشباع  تحت  بخش  دو  به  سیینیت  -تفکیک 

سیینیت( و اشباع از سیلیس )گرانیت( شود. ترکیب  

نفلین مذابهای  سیینیتشیمیایی  با  است  مطابق  ها 

بازمانده غنی از آب و آلکالی که بعدا فاز بخار غنی از  

F    از آن جدا شده است. این امر با مقدار کم فلوئور در

ی  ها سنگ سیینیتها که کمترین مقدار در بین  نفلین

فلسیک پیرانشهر است همخوانی دارد، و غنی شدگی  

را که    HFSEو تهی شدگی     LILEدر بیشتر عناصر  

فاز   یک  در  فلوئور  کمپلکسهای  صورت  به  آسانی  به 

از   غنی   ,.Montero et al)  شوندمیمنتقل    Fبخار 

ت1998 مشخص  طور  به  دهد.  می  توضیح  حول  (، 

های تحت اشباع با  سیینیتسیینیتها به سمت نفلین

های اطراف آنها  میزان کم کوارتز نورماتیو در سیینیت

می تمام  بروز  نرم  در  کوارتز  میزان  کمترین  که  یابد 

-(. آلکالی Mazhari et al., 2009)  باشد میها  سیینیت

را در    HFSEو    Fها بیشترین میزان  لدسپار گرانیتف 

کل مجموعه نفوذی دارند، به طوری که می توان آنها  

دانست که طبق    Fرا حاصل تجمع فاز بخار غنی از  

های پتروژنتیکی از ماگمای  مدل ارائه شده در بررسی

 اند.ی خارج شدهسیینیت نفلین
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  δCeدر برابر    d  )Gaو    MnOدر برابر    δEu  ،c  )Gaدر برابر    b  )δCe( دما در برابر فوگاسیته اکسیژن،  aنمودارهای تغییرات    -9شکل  

 باشند. می  4های مورد مطالعه. علائم مشابه شکلدر بلورهای آپاتیت نمونه

, b) δCe vs. δEu, c) Ga vs. MnO, and d) Ga vs. δCe in the 2fOFig. 9. Variation diagrams of a) temperature vs. 

apatite crystals of the studied samples. Symbols are similar to Fig. 4.

با دقت در نتایج آنالیز شیمیایی بلورهای آپاتیت  

میها سنگ در   پیرانشهر  فلسیک  نفوذی  توان  ی 

کمیاب   عناصر  ترکیب  بین  که  و  دریافت  آپاتیت 

کل انطباق خوبی وجود دارد. بلورهای آپاتیت در  سنگ

و در    HFSEو    REEها بالاترین میزان عناصر  گرانیت

ها کمترین مقادیر از این عناصر را دارا  سیینیتنفلین

ها  سیینیتهای نفلینهستند؛ و از سوی دیگر آپاتیت 

  Niو    V  ،Crو برخی عناصر فلزی همچون    LILEدر  

(. این تمایز ترکیبی  6و    5های  تند )شکلشده هسغنی

آپاتیت ترکیبی  در  تفاوت  با  میزبان  هاسنگ ها  ی 

 همخوانی دارد. 

ها در بلورهای آپاتیت نیز در راستای  لوژنهامیزان

مطالعات   در  شده  پیشنهاد  ماگمایی  تحولات  روند 

می  تغییر  آپاتیتقبلی  نمونهکند.  گرانیتی  های  های 
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بیشترین   درحالی بمی  Fدارای  آپاتیتاشند  های  که 

  اند )شکل شده  Clها به نسبت غنی از  سیینیتنفلین

(. تغییرات عناصر کمیاب در بلورهای آپاتیت منطبق  4

( که  6و    5های  است )شکل  F/Clبا تغییرات نسبت  

مؤید جدایش فازهای فرار در طی فرایندهای تفریق  

در   نفوذی  هاسنگ ماگمایی  مجموعه  فلسیک  ی 

 باشد.ر میپیرانشه

 نتیجه گیری 

ی  هاسنگ دهد که  های ژئوشیمیایی نشان می داده

هم   گروه  سه  به  پیرانشهر  نفوذی  مجموعه  فلسیک 

آلکالی  سیینیت،  نفلین منشأ  و  گرانیت  -فلدسپار 

شوند. بررسی بافت و نتایج آنالیز  سیینیت تقسیم می 

انواع   آپاتیت  بلورهای  روی  بر  ی  هاسنگ شیمیایی 

ها و عدم  فلسیک این مجموعه ماهیت ماگمایی آپاتیت

کانی این  روی  بر  ثانویه  فرایندهای  تأیید  تأثیر  را  ها 

 کند.  می

های گرانیتی نسبت به  دمای اشباع آپاتیت نمونه

نفلینسیینیت و  بالاها  محاسبه  سیینیت  است.  تر 

در آپاتیت    Mnفوگاسیته اکسیژن با استفاده از میزان  

آپاتیت تشکیل  با  نشانگر  اکسیدان  در یک محیط  ها 

می محدود  عناصر  تغییرات  تغییرات  بررسی  باشد. 

آن غلظت  که  معمول  کمیاب  طور  به  آپاتیت  در  ها 

،  Ceمتأثر از شرایط اکسایش مذاب هستند )همچون  

Eu    وGa  پیشنهاد اکسیژن  می (  فوگاسیته  که  دهد 

آپاتیت ترکیبی  تغییرات  در  مهمی  مورد  نقش  های 

مطالعه نداشته است. ضرایب توزیع عناصر کمیاب بین  

سنگ  و  آپاتیت  و  بلورهای  شدید  تغییرات  میزبان 

دهد که بیانگر تأثیر عوامل گوناگون  نامنظم نشان می 

توزیع   ضرایب  روی  بر  دما(  و  اولیه  مذاب  )همچون 

 اشد. بمی

آپاتیت  رده  همه  در  مطالعه  مورد  های 

ها  در آن  F/Clگیرند ولی نسبت  فلوئوروآپاتیت قرار می 

-های آلکالیبسیار متغیر است. این نسبت در آپاتیت

های  ها بالاترین مقدار بوده و در نمونهفلدسپار گرانیت

یابد.  سیینیتی به ترتیب کاهش می سیینیتی و نفلین

افزایش   عناصر    F/Clبا  میزان  آپاتیت  و    HFSEدر 

REE    افزایش و برخی عناصر همچونSi  ،Cr  ،Ni    و

V  می کمیاب  کاهش  عناصر  ترکیب  تغییرات  یابد. 

در   تغییرات  ها سنگ آپاتیت  با  پیرانشهر  فلسیک  ی 

دهد  ی میزبان انطباق خوبی نشان میهاسنگ ترکیبی  

د شده در مطالعات  و با روند تحولات ماگمایی پیشنها

پترولوژیکی همخوانی دارد. نتایج حاصل از این تحقیق  

می عناصر  مشخص  ترکیب  تغییر  بررسی  که  سازد 

می آپاتیت  ماگمایی،  کمیاب  تحولات  درک  به  تواند 

مجموعه در  ماگمایی  بالاخص  تفکیک  که  هایی 

ها رخ داده  پیچیده داشته و جدایش فازهای فرار در آن

 است، کمک کند.

  ردانیقد

نمونه و  صحرایی  با  مطالعات  تحقیق  این  برداری 

شناسی و اکتشافات معدنی کشور  کمک سازمان زمین

انجام شد و هزینه آنالیزهای شیمیایی از طریق بودجه  

تایون   آکادمیا سینیکا،  زمین  علوم  پژوهشی مؤسسه 

این قدردانی  پرداخت شد. در  این عزیزان  از همه  جا 

 گردد.می
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اکسیدهای اصلی )برحسب درصد وزنی( و عناصر کمیاب )  -پیوست 1جدول   آنالیز  = GR( نمونه سنگهای مورد مطالعه.  ppmنتایج 

( بر حسب  Harrison and Watson, 1984دمای اشباع آپاتیت )  : TASسیینیت.    :SYنفلین سیینیت،    :PUفلدسپار گرانیت،  آلکالی

 گراد است.   درجه سانتی

Supplementary Table 1. The results of major oxides (wt%) and trace elements (ppm) analyses of the studied 

samples. GR= alkali-feldspar granite, PU: nepheline syenite, SY: syenite. TAS is apatite saturation temperature 

(°C) (Harrison and Watson, 1984). 

Sample No. N33G N72G N67G N68G N29G N60G N71G N75G 

ID GR GR PU PU SY SY SY SY 
SiO2 69.60 67.75 57.39 59.07 61.51 62.10 64.66 63.32 
TiO2 0.18 0.31 0.06 0.15 0.61 0.45 0.44 0.86 
Al2O3 16.22 14.04 23.66 22.30 16.92 17.25 17.22 18.43 
FeOt 1.88 5.29 2.20 2.56 4.98 4.93 3.81 2.83 
MgO 0.22 0.25 0.04 0.10 0.22 0.30 0.22 0.09 
MnO 0.05 0.16 0.02 0.04 0.12 0.17 0.13 0.06 
CaO 0.83 0.26 0.41 0.46 1.24 1.62 0.54 1.02 
Na2O 5.19 6.55 9.01 8.51 6.38 6.22 7.00 6.22 
K2O 4.93 4.40 5.95 5.65 5.16 5.26 4.65 5.75 
P2O5 0.07 0.07 0.02 0.03 0.09 0.10 0.07 0.06 
F 0.25 0.75 0.08 0.03 0.14 0.14 0.13 0.12 
L.OI. 0.44 0.50 0.67 0.55 2.49 0.26 0.33 0.29 
Total 99.85 100.33 99.51 99.45 99.86 98.80 99.19 99.05 

Li 5.44 200.08 17.95 27.82 13.16 9.75 68.21 4.74 
Rb 152.63 248.84 211.97 206.70 98.10 61.48 118.82 38.22 
Cs 3.27 2.73 2.54 2.09 0.43 0.55 1.36 0.23 
Be 3.53 14.99 2.02 2.33 1.29 0.27 3.84 0.19 
Sr 67.52 17.06 13.90 18.37 11.88 11.64 16.83 14.58 
Ba 425.67 96.95 6.45 47.64 86.86 118.80 185.42 256.51 
Sc 1.67 0.60 0.17 0.36 3.56 3.17 1.48 2.53 
V 14.16 9.74 5.90 6.10 6.70 5.35 4.57 4.88 
Cr 14.28 7.68 8.38 9.70 5.73 8.63 6.45 7.01 
Co 1.83 1.86 0.31 0.37 1.66 1.67 0.65 0.97 
Ni 6.77 4.48 2.65 0.26 0.57 3.76 2.83 1.96 
Cu 5.65 5.68 3.58 2.01 5.49 5.05 4.06 5.49 
Zn 30.73 198.84 19.77 38.04 73.01 53.48 98.21 44.49 
Ga 19.35 37.04 27.33 27.37 28.51 22.11 27.62 20.66 
Y 17.88 110.25 4.12 6.92 22.22 14.36 26.76 7.86 
Nb 21.56 113.06 4.07 5.70 14.51 5.88 24.92 6.57 
Ta 1.92 6.72 4.85 0.42 0.85 0.30 1.31 0.32 
Zr 314.00 1579.60 54.50 167.80 146.20 47.40 528.80 32.60 
Hf 7.62 58.84 1.11 4.30 3.59 0.98 16.22 0.63 
Mo 0.57 2.62 1.16 1.00 0.61 0.82 0.97 1.15 
Sn 1.83 18.82 1.03 2.21 1.78 0.29 4.99 0.17 
Tl 0.42 0.32 0.89 0.77 0.25 0.15 0.31 0.11 
Pb 13.50 12.90 5.46 6.35 4.62 3.76 10.59 3.36 
U 1.69 3.39 0.48 0.47 0.13 0.15 0.94 0.10 
Th 15.32 105.09 1.21 1.97 0.69 0.54 5.36 0.28 
La 33.20 145.19 2.86 7.79 13.54 8.91 22.31 4.86 
Ce 58.22 328.37 7.66 16.94 32.33 20.48 54.74 10.72 
Pr 5.86 32.94 0.54 1.89 4.28 2.78 5.98 1.43 
Nd 19.14 120.76 2.11 6.92 18.96 11.82 22.73 5.86 
Sm 3.48 26.13 0.41 1.49 4.25 2.70 5.08 1.38 
Eu 0.70 2.60 0.08 0.22 0.77 0.94 0.77 1.70 
Gd 2.79 23.25 0.38 1.27 4.04 2.73 4.69 1.28 
Tb 0.47 3.79 0.07 0.21 0.62 0.44 0.78 0.22 
Dy 2.98 23.55 0.43 1.30 3.94 2.60 4.93 1.32 
Ho 0.63 4.91 0.10 0.26 0.83 0.51 1.04 0.27 
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Er 1.76 13.45 0.26 0.77 2.28 1.41 3.06 0.66 
Tm 0.27 1.98 0.04 0.13 0.42 0.22 0.53 0.10 
Yb 1.68 11.60 0.26 0.93 3.16 1.55 3.72 0.62 
Lu 0.26 1.52 0.05 0.18 0.58 0.29 0.68 0.09 

TAS 858 844 610 668 798 817 807 783 

 

 (. Mazhari et al., 2009مطالعه )های مورد  نمونه  Ndو    Sr  سن )برحسب میلیون سال( و نسبتهای ایزوتوپی  -پیوست  2جدول   

Supplementary Table 2. Age (Ma) and Sr-Nd isotopic ratios of the studied samples (Mazhari et al., 2009). 
Sample No. Age (Ma) ɛNd 87Sr/86Sri TDM (Ga) 

N33G 41 4.24 0.7048 0.475 
N72G 41 2.89 0.7048 0.739 
N67G 41 2.29 0.7048 0.662 
N68G 41 4.44 0.7048 0.562 
N29G 41 4.41 0.7048 0.731 
N60G 41 4.50 0.7047 0.585 
N71G 41 3.37 0.7048 0.631 
N75G 41 3.68 0.7048 0.728 
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