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In this study, the trace element composition of various types of granitoids (I-type, S-type, and 

plagiogranites) at different geological settings was measured using the LA-ICP-MS method, and their 

distribution was investigated. The amounts of elements Al, Ti, Fe, Mn, Na, K, P, Li, Rb, Be, Sr, Ga, Ge, 

and Sn in quartz were determined to be above the detection limit. The resulting data indicate that despite 

variations in age and formation settings, the content and distribution of trace elements in quartz crystals 

of granitoids are influenced by the type and nature of granitic magma. The S-type granitoids have quartz 

crystals with the highest abundance of sum trace elements (710-1111 ppm), followed by I-type granitoids 

(287-438 ppm) and plagiogranites (201-116 ppm). Among the trace elements present in quartz, 

aluminum (ppm 18-216) exhibits the highest abundances, followed by titanium (ppm 44-183) and lithium 

(ppm 5-80), entering the crystal lattice with relatively high concentrations. The Aluminum Saturation 

Index (ASI) is the most significant factor in the distribution of Al in quartz crystals, and the Al content 

increases with an increase in the Ge/Ti differentiation coefficient. The concentration distribution and 

variation trends relative to the differentiation ratio of elements Ga, Ge, Li, and Rb in quartz crystals are 

similar to aluminum. The abundance of Ti decreases with increasing the Ge/Ti, and the distribution of 

this element in quartz crystals is dependent not only on the nature and composition of the parent magma 

but also on the ambient temperature-pressure conditions. Thermometric calculations using the Titan Q 

method (Ti in quartz) indicate that the crystallization temperature of quartz in S-type granitoids (average 

776 °C) is higher than in I-type granitoids (average 707 °C) and plagiogranites (average 683 °C). Due to 

their very low concentrations and the influence of other factors such as involved fluids or very fine 

inclusions, other trace elements in quartz crystals exhibit irregular distributions. 
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Introduction 

Quartz is considered one of the most abundant 

minerals in granitic rocks and it is more resistant to 

secondary processes compared to feldspars. Studies 

conducted on the content of trace elements in granites 

indicate that the composition of these elements can be 

used to study magmatic evolution trends and 

mineralization potential in these rocks (e.g. Ji et al., 

2024). Although the compositional variations of trace 

elements in different types of granites are relatively 

broad and irregular even at local scales, some studies 

suggest that the trace element composition present in 

quartz can be used to differentiate various granitoids 

(e.g., Breiter et al., 2020). In Iran, limited access to the 

necessary equipment has resulted in a lack of data on 

trace elements in quartz. The only study conducted on a 

small number of trace elements in quartz crystals in 

granitoids in the Naqadeh intrusive complex focused on 

examining variations in Ti, Ge, Al, and Li in quartz 

minerals and their role in distinguishing magmatic 

events (Mazhari et al., 2012). 
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This research aims to analyze the data obtained from 

the analysis of trace elements in quartz in granitic rocks 

from three regions: the Kaboodan area in the Taknar 

zone, the North Sabzevar region, and the Baneh 

intrusive complex in the northwestern part of the 

Sanandaj-Sirjan zone. The nature of magma and 

petrological evolutions of these granitoids have been 

well investigated in previous studies. Samples from the 

Kaboodan area consist of distinct types of I-type and S-

type granitoids dating to the Neoproterozoic era (Ma 

547-528) (Mazhari et al., 2020); the studied granitoids 

from North Sabzevar are plagiogranites related to the 

Sabzevar ophiolitic complex (Moghadam et al., 2014); 

and the granitoids from the Banah intrusive complex are 

classified into two groups of I-type and S-type 

granitoids dating to the Eocene age (Azizi et al., 2018). 

By using the results of this study, it is possible to 

compare the composition of quartz trace elements in the 

studied granitoids and investigate the potential use of the 

quartz trace element content to identify different types 

of granites. 

Materials and Methods 

Analytical methods  

In order to investigate the composition of quartz 

trace elements in the different types of the studied 

granitoids, ten samples have been selected from various 

areas. Trace element compositions of quartz were 

measured using LA-ICP-MS. For this purpose, a 193 µm 

Analyte Excite laser ablation system connected to an 

Agilent 7900 ICP-MS was utilized. The analyses were 

performed under the following conditions: a repetition 

rate of 10 Hz, a spot size of 44 µm, and a laser energy of 

12 J/cm2. NIST SRM 610 was used as an external 

standard, while 29Si was used as an internal standard for 

calibration and stoichiometry of quartz. NIST SRM 612 

was also employed as a secondary reference. The 

elemental abundances were calibrated using Iolite 

software. The error estimation for measuring trace 

elements in this study is less than 10%. The LA-ICP-MS 

studies were conducted at the Institute of Geochemistry, 

Chinese Academy of Sciences. Care was taken in the 

analysis of trace elements in quartz to select crack-free 

and inclusion-free crystals to minimize their effects on 

the quartz composition. 

Results and Discussion 

Aluminum is the most abundant element studied in 

quartz crystals, showing a wide compositional range 

from 18.12 to 769.35 ppm. The difference in the amount 

of Al in different types of granitoids is very noticeable. 

S-type granitoids from the Baneh intrusive complex 

have the highest Al concentration with an average of 

700.84 ppm, followed by S-type granitoids from the 

Kaboodan area (average 468.90 ppm), I-type granitoids 

from Banah (average 157.21 ppm), I-type granitoids 

from Kaboodan (average 113.38 ppm), and Sabzevar 

plagiogranites (average 29.87 ppm). There is a direct 

relationship between the Aluminum Saturation Index 

(ASI, which is the molar ratio of Al to the total Ca, Na, 

and K) and the Al present in quartz crystals. The Al 

content of the studied quartz crystals increases with an 

increase in the Ge/Ti ratio. 

After Al, titanium shows the highest concentrations 

in the studied quartz crystals. Similar to Al, the Ti 

abundance is higher in S-type granitoids than I-type 

granitoids, and plagiogranites have the lowest levels of 

Ti. With an increase in the Ge/Ti ratio, the Ti 

concentration of quartz in the studied granitoid types 

decreases. With an increase in the Ge/Ti ratio, the 

amounts of Li, Ga, and Ge also increase. The behavior 

of Rb in the studied quartz crystals is similar to Ga and 

Ge, with the difference that the level of Rb in 

plagiogranites is below the detection limit of the LA-

ICP-MS. 

The abundance of other trace elements such as Fe, 

Mn, Na, K, P, Be, Sr, and Sn in the studied quartz 

crystals does not follow a specific trend and is not 

related to the differentiation coefficient. The absence of 

elements such as K, Be, and Sn in plagiogranites, which 

have a low whole-rock composition of these elements, 

indicates that the melt/fluid composition influenced on 

the abundance of these elements. On the other hand, the 

irregular distribution of these elements indicates that 

multiple factors are involved in changing their values in 

quartz crystals. The irregular trends and significant 
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variations of these trace elements in quartz crystals are 

often attributed to the presence of involved fluids or very 

fine inclusions within the crystals. 

The calculated temperature based on Titan Q (Ti in 

quartz) varies from 658 to 839 degrees Celsius in 

different types of granitoids. The highest temperatures 

are found in S-type granitoids in Baneh (average 788 °C) 

and Kaboodan (average 762 °C), followed by I-type 

granitoids in Kaboodan (average 710 °C) and Baneh 

(average 703 °C). The lowest calculated temperature is 

attributed to plagiogranites (average 683 °C). 

Conclusions 

The abundance of trace elements is related to the 

nature and type of granitoid magma so that in S-type 

granitoids, quartz crystals contain higher amounts of 

trace elements compared to quartz in I-type granitoids. 

The lowest levels of trace elements are observed in 

quartz crystals of plagiogranites. 

The Al concentration of the studied quartz crystals 

is related to the ASI of the host rock, and its level 

increases with an increase in the differentiation 

coefficient Ge/Ti. The distribution and geochemical 

trend of elements Ga, Ge, Li, and Rb are similar to 

aluminum, although the influencing factors on the 

geochemical behavior of each element are different. The 

Ti contents decrease with an increase in the 

differentiation coefficient, and the thermodynamic 

conditions of the crystal crystallization environment 

affect the abundance of this element in quartz. The 

calculation of the crystallization temperature using the 

Titan Q method indicates that S-type granitoids are 

formed at higher temperatures compared to I-type 

granitoids and plagiogranites. The distribution of other 

trace elements in the studied quartz crystals is irregular 

and depends on other factors such as involved fluids or 

very fine inclusions within the crystals. 
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شناسی به روش های مختلف زمینها در جایگاهو پلاژیوگرانیت I ،Sدر این پژوهش ترکیب عناصر کمیاب کوارتز در انواع گرانیتوئیدهای نوع 

LA-ICP-MS است. مقادیر عناصر ها مورد بررسی قرار گرفتهگیری شده و توزیع آناندازهAl ،Ti ،Fe ،Mn ،Na ،K ،P ،Li ،Rb ،Be ،Sr ،Ga ،Ge 

های متفاوت تشکیل، رغم داشتن سن و محیطدهد که علیدر کوارتز بالاتر از حد تشخیص دستگاه تعیین شد. نتایج بدست آمده نشان می Snو 

عناصر کمیاب در بلورهای کوارتز ر ارتباط است. فراوانی و توزیع عناصر کمیاب در بلورهای کوارتز گرانتوئیدها با نوع و ماهیت ماگمای گرانیتی د

ها ( و پلاژیوگرانیتppm 287-438) Iها گرانیتوئیدهای نوع ( و به دنبال آنppm 710-1111) فراوانی هستند دارای بیشترین Sگرانیتوئیدهای نوع 

(ppm 201- 116قرار می ) ،گیرند. در بین عناصر کمیاب موجود در کوارتزAl بیشترین فرا( وانیppm 18-216 را دارد و پس آن )Ti (ppm 44-

در بلورهای  Al( مهمترین عامل در توزیع ASIشوند. ضریب اشباع آلومینیم )( با مقادیر به نسبت بالا در شبکه بلور وارد میppm 5-80) Li( و 183

 Alدر بلورهای کوارتز مشابه با  Rbو  Ga ،Ge ،Liعناصر  ییراتیابد. فراوانی توزیع و روند تغافزایش می Ge/Tiبا افزایش  Alکوارتز بوده و میزان 

یابد و توزیع این عنصر در بلورهای کوارتز علاوه بر ماهیت و ترکیب ماگمای مادر به شرایط با افزایش ضریب تفریق کاهش می Tiباشد. فراوانی می

دهد که دمای تبلور کوارتز در گرانیتوئیدهای نوع در کوارتز( نشان می Ti) Titan Qوابسته است. محاسبات ترمومتری به روش نیز فشار محیط -دما

S  به طور میانگین(°C 776 بیشتر از گرانیتوئیدهای نوع )I  به طور میانگین(°C 707و پلاژیوگرانیت ) به طور میانگین( ها°C 683می ) باشد. سایر

های بسیار ریز، ظت بسیار پایین و تأثیر سایر عوامل همچون سیالات درگیر یا ادخالعناصر کمیاب در بلورهای کوارتز مورد مطالعه با توجه به غل

 .توزیع نامنظم دارند

 کلیدی هایواژه
 یاب،کوارتز، عناصر کم

، Iنوع  یتوئیدگران

، Sنوع  یتوئیدگران

 .یوگرانیتپلاژ

 

 

 مقدمه

های اخیر استفاده از میزان عناصر کمیابِ کوارتز برای در سال

مطالعات پترولوژیکی توسعه چشمگیری یافته است. کوارتز در مقایسه 

ساز همچون فلدسپار و میکا، در طی فرایندهای های سنگبا سایر کانی

( را در حین P-T-Xفشار ) -دما -ثانویه پایدارتر است و شرایط ترکیب

(. گسترش Breiter et al., 2014کند )تبلور به شکل بهتری حفظ می

سنج جرمی طیفسایش لیزری و رشد تجهیزات آزمایشگاهی به ویژه 

ای همزمان ( امکان آنالیز نقطهLA-ICP-MSپلاسمای زوج القایی )

ها را ها بدون محلول سازی نمونهبرای بسیاری از عناصر کمیاب کانی

کارگیری روزافزون مطالعه فراهم ساخته است. همین امر موجب به

شناسی همچون عناصر کمیاب کوارتز در بسیاری از فرایندهای زمین

 Drivenes et al., 2016; Jacamon andها )پتروژنز گرانیت

Larsen, 2009; Larsen et al., 2009ها ) (، پگماتیتGötze et 

al., 2004; Müller et al., 2015; Garate-Olave et al., 2017 ،)

(، Audétat, 2013; Breiter et al., 2012های آتشفشانی )سنگ

 Müller et al., 2018; Peterková andکانسارهای هیدروترمال )
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 … : مطالعاتیتوئیدهاکوارتز در انواع گران یابعناصر کم یبترک مظهری و علی آبادی

 
Dolejš, 2019های دگرگونی )( و سنگMüller and Koch-

Müller, 2009 .شده است ) 

ای پوسته زمین است و به همین هترین کانیکوارتز یکی از خالص

با توجه به حال، بااین .علت میزان عناصر کمیاب در آن محدود است

همین مقادیر کم، اطلاعات مقاوم بودن این کانی در فرایندهای ثانویه، 

، پتانسیل (Jacamon and Larsen, 2009) مهمی در مورد ژنز کانی

و تحولات ( Monnier et al., 2018; Ji et al., 2024) زایی کانی

-(. با وجود اینGötze et al., 2021دهند )پترولوژیکی ماگما ارائه می

-ها حتی در مقیاسکه تغییرات ترکیبی عناصر کمیاب در انواع گرانیت

های محلی به نسبت وسیع و نامنظم است، برخی از مطالعات نشان 

ر تمایز توان ددهد که از ترکیب عناصر کمیاب موجود در کوارتز میمی

 ,.Breiter et alانواع گرانیتوئیدها استفاده کرد )به عنوان مثال 

شناسی و شیمی کوارتز نقصان عامل اصلی تغییرات کانی (.2020

(. این نقصان بلوری  ,2009Götzeباشد )در این بلور می 1ساختاری

ای، نقصان در نقاط خاص شبکه بلوری و های شبکهشامل جابجایی

های ریز موجود در این باشند که به همراه ادخالمی اینقصان صفحه

کانی باعث تغییر ترکیب عناصر کمیاب در شرایط ترمودینامیکی 

متفاوت طی تبلور ماگما و یا توسط فرایندهای ثانویه مثل دگرسانی، 

 (. Götze, 2009شوند )می دیاژنز و یا دگرگونی

وجب عدم شکلات دسترسی به تجهیزات مورد نیاز ممدر ایران 

هایی در مورد عناصر کمیاب کوارتز شده است. تنها مطالعه ارائه داده

انجام شده بر روی تعداد محدودی عناصر کمیاب بلورهای کوارتز در 

باشد که در آن به بررسی نقده می مجموعه نفوذیگرانیتوئیدهای 

ها در در کانی کوارتز و نقش آن Liو  Ti،Ge،Alتغییرات عناصر 

 Mazhari etولات ماگمایی این توده اشاره شده است )تفکیک تح

al., 2012های حاصل از تجزیه (. هدف این تحقیق این است که داده

های گرانیتی از سه منطقه کبودان در عناصر کمیاب کوارتز در سنگ

غربی نار، منطقه شمال سبزوار و مجموعه نفوذی بانه در شمالزون تک

                                                      
1 Structural defects 

زیه و تحلیل قرار دهد. ماهیت ماگما سیرجان مورد تج -زون سنندج

و تحولات پترولوژیکی گرانیتوئیدهای مورد نظر در تحقیقات قبلی به 

های منطقه کبودان شامل انواع متمایز خوبی بررسی شده است. نمونه

( هستند Ma 547-528به سن نئوپروتروزوئیک ) Sو  Iگرانیتوئیدهای 

(Mazhari et al., 2020؛ گرانیتوئیدهای م) ورد مطالعه از شمال

باشند های مرتبط با مجموعه افیولیتی سبزوار میسبزوار، پلاژیوگرانیت

(Khalatbari et al., 2013; Moghadam et al., 2014 ؛ و)

و  Iگرانیتوئیدهای مجموعه نفوذی بانه هم در دو گروه گرانیتوئیدهای 

S گیرند )به سن ائوسن قرار میAzizi et al., 2018; Mazhari, 

توان به مقایسه ترکیب (. با استفاده از نتایج این پژوهش می2021

عناصر کمیاب کوارتز در انواع گرانیتوئیدهای مورد مطالعه پرداخت و 

قابلیت استفاده از میزان عناصر کمیاب بلورهای کوارتز در شناسایی 

 . ها را مورد بررسی قرار دادانواع مختلف گرانیت

 هامواد و روش

 شناسی و نتایج مطالعات پیشین  زمین موقعیت

های گرانیتی سه های مورد مطالعه در این پژوهش از سنگنمونه

-اند. در این بخش به طور مختصر ویژگیمنطقه متفاوت انتخاب شده

شده و نتایج مطالعات قبلی به شناسی این سه منطقه ارائه های زمین

 .گرددطور مختصر بیان می

 منطقه کبودان 

منطقه کبودان در شمال شرقی ایران و در شمال بلوک لوت واقع 

های نار رخنمونمنطقه، گسل اصلی تک این(. در 1شده است )شکل

نار در جنوب را در این منطقه از هم تک های سبزوار در شمال وپهنه

مزوزوئیک و های مختلف (. لیتولوژیb-1 سازد )شکلجدا می

 Mazhari et) اندهای پهنه سبزوار ظاهر شدهسنوزوئیک در رخنمون

al., 2019.)
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های آذرین سنوزوئیک، مزوزوئیک، پالئوزوئیک و کادومین نشان داده شده است. موقعیت شناسی ایران که در آن توزیع سنگ( نقشه ساده زمینa -1شکل 

 (.Mazhari et al., 2020شناسی منطقه کبودان )( نقشه زمینbاند. شدههای مورد مطالعه با مستطیل مشخص محدوده
Fig. 1. a) A simplified geological map delineating the distribution of Cenozoic, Mesozoic, Palaeozoic, and Cadomian igneous 

formations in Iran. The rectangular outline denotes the location of the studied areas. b) Geological map of the Kaboodan area 

(Mazhari et al., 2020).  

ترین مناطق کادومین در نار به عنوان یکی از شاخصپهنه تک

ای از واحدهای سنگی نئوپروتروزوئیک ایران مطرح است و مجموعه

ها اند. این سنگکامبرین زیرین در این محدوده ظاهر شده -پسین

های نفوذی )مافیک و فلسیک(، آتشفشانی و آذرآواری شامل سنگ
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اند میلیون سال پیش تشکیل شده 572-528هستند که در بازه زمانی  

(Monazzami et al. 2015 Moghadam et al. 2016, 2017; .)

نار بخشی دهد که پهنه تکهای پترولوژیکی و ایزوتوپی نشان میداده

ای است که در نئوپروتروزوئیک در طول حاشیه از ماگماتیسم گسترده

و منابع  Mazhari et al., 2020شمالی گندوانا اتفاق افتاده است )

های نفوذی ظاهر شده در (. بخش محدودی از سنگذکر شده در آن

های فلسیک و مافیک نار منطقه کبودان شامل سنگتکبخش پهنه 

ها های ژئوشیمیایی و ایزوتوپی این سنگشود. ویژگیکرتاسه می

ها دریک جایگاه کمانی فعال در کرتاسه پسین حاکی از تشکیل آن

(. البته حجم اصلی لیتولوژی پهنه Mazhari et al., 2019است )

های ماگمایی مرتبط با گنار در منطقه کبودان شامل انواع سنتک

 در مطالعات پیشین منطقه(. b-1 باشد )شکلکادومین می

(Mazhari et al., 2020) های سنگاند: یافتهبه نتایج زیر دست

از ذوب بخشی یک  Ma 552-545دیوریتی با سن  -نفوذی گابرو

های اند. سنگمنشأ گوشته اسپینل پریدوتیتی در عمق کم حاصل شده

هستند. گرانیتوئیدهای تیپ  Sو  Iگرانیتوئیدی شامل دو نوع مختلف 

I  قدیمی( ترMa 549-547 از گرانیتوئیدهای نوع )S (Ma 531-

( هستند و خصوصیات پتروگرافی و ژئوشیمیایی این دو گروه 528

از ذوب  Iباشد. گرانیتوئیدهای گرانیتوئیدی متفاوت از یکدیگر می

ای در یک محیط فرورانش حاصل شأ گوشتههای با منبخشی سنگ

شبیه  Sاند. با توجه به ترکیب عناصر کمیاب، گرانیتوئیدهای نوع شده

ای هستند و از طریق ذوب منابع به گرانیتوئیدهای درون صفحه

ای )رسوبات دگرگون شده( و همزمان یا بعد از حادثه برخورد پوسته

ند فرورانش کادومین در این اند؛ بنابراین زمان پایان فرایتشکیل شده

 Iهای نوع نسبت داد. نمونه Ma 530توان به حدود منطقه را می

های های ایزوتوپی مشابه سنگ( با نسبتASI<1ترکیب متاآلومین )

پایین( دارند؛ در سوی  iSr86Sr/87بالا و  tNdɛمشتق شده از گوشته )

های با نسبت( ASI>1ترکیب پرآلومین ) Sگرانیتوئیدهای نوع   دیگر

tNdɛ  منفی وiSr86Sr/87 دهند که حاکی از نقش بالا نشان می

های (. علاوه بر داده1باشد )جدولهای پوسته در تشکیل آنها میسنگ

های بیوتیت و زیرکن کل، ترکیب کانیژئوشیمیایی و ایزوتوپی سنگ

نار در منطقه کبودان، تفاوت های گرانیتوئیدی بخش پهنه تکنمونه

رساند. بیوتیت در های این منطقه را به اثبات میت انواع گرانیتماهی

کمتر  MgOبیشتر و  tFeOو  3O2Alدارای  Sگرانیتوئیدهای نوع 

 ,Mazhari and Klötzli) است Iهای نوع نسبت به بیوتیت نمونه

2023) . 

 مجموعه افیولیتی پهنه سبزوار

قلمرو ایران  سبزوار در شمال شرقی ایران و در مجموعه افیولیتی

جنوب شرقی در -یک الگوی شمال غربیبا مرکزی واقع شده است که 

(. این مجموعه a-1)شکل  حاشیه شمال شرقی ایران جای گرفته است

های یک توالی افیولیتی است که به طور کامل شامل تمام بخش

 های مختلف ایجاد شده استهایی بین بخشتکتونیزه شده و انقطاع

 ,.Khalatbari et al., 2013; Moghadam et al)به عنوان مثال 

2015.)  

های پلاژیوگرانیتی مورد استفاده در این تحقیق از نمونه سنگ

های مرکزی پهنه سبزوار، در شمال شهر سبزوار و نزدیک بخش

داشت شده است. از نظر میزان اشباع از سفید، برروستای سنگ

گیرند. این ( قرار میASI<1ها در رده متاآلومین )آلومینیوم این نمونه

های اولترامافیک، گرانیتوئیدها به صورت نواری باریک در سنگ

(. a-2اند )شکل آتشفشانی و آذرآواری مجموعه افیولیتی نفوذ کرده

دهد که ی این منطقه نشان میهامطالعات قبلی بر روی پلاژیوگرانیت

( و سن تشکیل Maleki, 2003ترونجمیت دارند ) -ترکیب تونالیت

(. ترکیب Moghadam et al., 2014باشد )ها کرتاسه میآن

-های سبزوار همانند سایر پلاژیوگرانیتهای افیولیتشیمیایی تونالیت

ر از )کمت Rb)کمتر یک درصد وزنی( و  O2Kها با میزان بسیار پایین 

ppm12(. مشخصات ژئوشیمیایی 1شود )جدول( مشخص می

دهد که حاصل تفریق ماگماهای بازالتی ها نشان میپلاژیوگرانیت

(.Moghadam et al., 2014باشند )منطقه می
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 (. b( و مجموعه نفوذی بانه )aشناسی شمال سبزوار )نقشه ساده زمین -2شکل 

Fig. 2. Simple geological map of North of Sabzevar (a) and Baneh plutonic complex (b).

 مجموعه نفوذی بانه

های متعدد شمال زون توده نفوذی بانه یکی از مجموعه نفوذی

ای های دگرگونی ناحیهباشد. این توده در سنگسیرجان می -سنندج

(. b-2درجه ضعیف اسلیتی و شیستی کرتاسه نفوذ کرده است )شکل 

های زیرکن، سن ائوسن )حدود در بلور U-Pbسنجی های سنداده

Ma 40دهد )( را برای این مجموعه پیشنهاد میAzizi et al., 

های مافیک و فلسیک های نفوذی بانه شامل بخش(. سنگ2018

گابرویی  -های مافیک ترکیب دیوریت(. سنگb-2 هستند )شکل
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 ,.Amini et alها دارند )متمایز با سایر سنگ داشته و ماهیتی کاملاً 

های توده بانه نیز های مافیک به عنوان آپینیت(. از این سنگ2005

های فلسیک نیز به دو (. سنگAzizi et al., 2018یاد شده است )

های ه را مجموعه سنگفاز اصلی قابل تقسیم هستند. حجم اصلی تود

های دو های مختلف گرانیتدهد که از بخشگرانیتوئیدی تشکیل می

اند. فاز دار شکل یافتههای آمفیبولمیکا، بیوتیت گرانیت و گرانیت

های کوچک در فاز اصلی گرانیتوئیدی نهایی به صورت دایک یا استوک

بی کوچک دار با محدودۀ ترکیهای گارنتتزریق شده و شامل گرانیت

(. نتایج مطالعات پترولوژیکی نشان Amini et al., 2005باشد )می

های غربی مجموعه نفوذی بانه )بیوتیت های بخشدهد که گرانیتمی

دار این منطقه( ماهیت گرانیتوئیدهای های آمفیبولها و گرانیتگرانیت

های شرقی )بیوتیت های بخشکه گرانیتدارند، درحالی Iنوع 

دار(، های گارنتها و گرانیتمسکوویت گرانیت -ها، بیوتیتگرانیت

(. Mazhari, 2021دهند )را نشان می Sخواص گرانیتوئیدهای نوع 

به نسبت  tNdɛ( بوده و با >1ASIمتاآلومین ) Iگرانیتوئیدهای نوع 

( 7039/0 -7049/0پایین ) iSr86Sr/87+( و 11/0+ و 55/0بالا )

 Sهای گرانیتی نوع سوی دیگر سنگ(. در 1شوند )جدولمشخص می

 -iSr86Sr/87 (7086/0تر و ( پایین-1و  -26/4) tNdɛهای نسبت

شده محاسبه شده برای ( دارند. سن مدل گوشته تهی7.68/0

( نیز بالاتر از Ga 215/1- 036/1) Sگرانیتوئیدهای نوع 

 .(1باشد )جدول ( می939/0- 589/0) Iگرانیتوئیدهای نوع 

 پژوهشروش انجام 

به منظور بررسی ترکیب عناصر کمیاب کوارتز در انواع 

گرانیتوئیدهای مورد مطالعه، تعداد ده نمونه از مناطق مختلف انتخاب 

گردید. این ده نمونه شامل چهار نمونه از مجموعه نفوذی بانه )دو 

)بیوتیت گرانیت( از  Ba23دار( و )گرانیت گارنت Ba19نمونه 

از گرانیتوئیدهای  Ba95و  Ba37و دو نمونه  ،Sگرانیتوئیدهای نوع 

از  Ka39و  Ka18(، چهار نمونه از منطقه کبودان )دو نمونه Iنوع 

از گرانیتوئیدهای نوع  Ka33و  Ka6و دو نمونه  Sگرانیتوئیدهای نوع 

Iنمونه( و دو نمونه از پلاژیوگرانیت( های های سبزوارSs48  وSs134 )

ش مقایسه و بررسی تغییرات ترکیب شوند. هدف اصلی این پژوهمی

اما  ،باشدهای گرانیتی میعناصر کمیاب در بلورهای کوارتز انواع نمونه

کل های مورد ذکر، دانستن ترکیب سنگهای سنگبرای بیان تفاوت

ترکیب اکسیدهای اصلی، عناصر کمیاب و  1لازم است. در جدول

عه آورده شده های مورد مطالکل برای نمونهترکیب ایزوتوپی سنگ

های منطقه کل نمونهاست. ترکیب ژئوشیمیایی و ایزوتوپی سنگ

 گیری شده است که جزئیات آن درکبودان در تحقیقات گذشته اندازه

تشریح شده است. میزان ( Mazhari et al., 2020) مطالعات قبلی

های بانه و کل در نمونهاکسیدهای اصلی و عناصر کمیاب سنگ

در  ICP-MSو  XRFهای ی سبزوار به روشهاپلاژیوگرانیت

کانادا تعیین گردید. برای گرانیتوئیدهای بانه  .Act Labsآزمایشگاه 

 TIMS (thermal-ionizationبه روش  Srو  Ndنسبتهای ایزوتوپی 

mass spectrometerسنجی ( تعیین شده و سنU-Pb  به روش

LA-ICP-MS در کلسنگ های آنالیزانجام شده است. جزئیات روش 

 آورده شده است. (Mazhari et al. 2024مطالعه مظهری و همکاران )

-اندازه LA-ICP-MSترکیب عناصر کمیاب در کوارتز به کمک 

 µm 193گیری شد. برای این کار از یک سیستم کاهنده لیزری 

Analyte Excite  متصل به یکAgilent 7900 ICP-MS  استفاده

ای نقطه اشعه ، اندازهHz 10انس متناوب شد. آنالیزها در شرایط فرک

mμ 44  2و انرژی لیزریJ/cm 12 610، انجام شد. ازNIST SRM  

به عنوان  Si29 از کهبه عنوان استاندارد خارجی استفاده شد درحالی

کار استاندارد داخلی برای کالیبره کردن و استویکیومتری کوارتز به

نیز به عنوان یک رفرنس  NIST SRM 612گرفته شد. از استاندارد 

 Ioliteفراوانی عناصر با استفاده از نرم افزار  کمکی بهره گرفته شد.

گیری (. برآورد خطا برای اندازهPaton et al., 2011کالیبره شد )

-LA-ICPمطالعات است.  %10عناصر کمیاب در این تحقیق کمتر از 

MS ام شد. یانگ، آکادمی علوم چین، انجدر مؤسسه ژئوشیمی جوای

برای انجام آنالیز عناصر کمیاب کوارتز دقت گردید تا بلورهایی بدون 
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درز و ادخال انتخاب شود تا تأثیر این عوامل بر ترکیب کوارتز به حداقل  

 برسد.

: گرانیتوئیدهای GPSهای مورد مطالعه. های ایزوتوپی نمونه سنگ( و نسبتppmوزنی(، عناصر کمیاب )نتایج آنالیز اکسیدهای اصلی )برحسب درصد  -1جدول 

در  I: گرانیتوئیدهای نوع GEIدر مجموعه نفوذی بانه؛  S: گرانیتوئیدهای نوع GESدر منطقه کبودان؛  I: گرانیتوئیدهای نوع GPIدر منطقه کبودان؛  Sنوع 

 های سبزوار.پلاژیوگرانیت: Pgمجموعه نفوذی بانه؛ 
Table 1. The results of major oxides (wt%), trace elements (ppm) and isotopic ratios of the studied samples. GPS: Kaboodan S-type 

granitoids; GPI: Kaboodan I-type granitoids; GES: Baneh S-type granitoids; GEI: Baneh I-type granitoids; Pg: Sabzevar 

plagiogranites. 
Sample No. Ka39 Ka18 Ka6 Ka33 Ba23 Ba19 Ba95 Ba37 Ss134 Ss48 

ID GPS GPS GPI GPI GES GES GEI GEI Pg Pg 

SiO2 70.88 76.13 69.31 72.66 70.83 73.98 65.23 70.52 61.88 70.31 

TiO2 0.16 0.21 0.63 0.39 0.14 0.06 0.56 0.14 0.72 0.39 

Al2O3 12.59 12.46 15.94 13.36 15.17 14.48 15.46 15.62 12.89 13.16 

FeOt 4.26 2.11 1.82 3.42 3.08 1.48 4.89 2.27 6.21 4.39 

MgO 1.25 0.17 0.76 0.66 0.92 0.12 2.08 0.40 5.62 1.53 

MnO 0.02 0.02 0.05 0.05 0.11 0.04 0.12 0.03 0.15 0.08 

CaO 0.62 0.38 4.02 2.52 0.53 1.11 4.53 2.76 5.99 4.24 

Na2O 3.71 3.91 5.33 4.54 3.14 3.55 2.98 3.90 3.80 3.46 

K2O 3.51 4.05 1.45 1.61 5.47 4.16 2.58 4.23 0.12 0.77 

P2O5 0.07 0.03 0.10 0.06 0.15 0.08 0.18 0.10 0.12 0.11 

LOI 1.77 0.67 0.76 0.77 0.61 0.59 0.59 0.81 1.85 1.71 

Sum 98.84 100.14 100.17 100.04 100.15 99.65 99.20 100.78 99.35 100.15 

Li 3.85 5.01 12.78 9.86 27.31 26.34 20.27 18.96 17.18 19.25 

Rb 130.36 101.55 21.32 51.12 167.70 101.55 84.60 80.24 6.21 11.88 

Cs 0.80 1.12 1.55 1.36 4.43 1.22 2.61 1.60 4.63 9.48 

Be 2.19 3.03 2.23 2.76 1.43 1.72 1.36 1.63 1.34 1.58 

Sr 65.22 39.43 187.16 98.13 232.36 107.05 279.15 221.06 275.77 138.87 

Ba 981.34 675.42 133.29 302.41 501.38 668.05 449.35 676.42 167.32 92.00 

Sc 11.13 12.88 8.72 9.09 7.53 12.16 11.70 6.46 30.52 22.13 

V 1.93 1.69 33.69 22.84 5.39 4.16 80.04 10.05 177.78 33.03 

Cr 2.13 1.82 13.05 5.83 2.19 3.60 23.10 11.18 216.37 85.24 

Co 1.86 1.28 7.67 6.12 2.23 1.67 10.63 5.06 5.12 9.05 

Ni 1.37 1.17 54.77 5.86 7.35 2.92 7.71 2.91 32.81 13.30 

Cu 0.96 1.78 31.34 4.86 23.11 13.18 8.06 4.26 15.70 7.41 

Zn 18.64 19.13 73.13 34.13 62.10 17.46 57.68 32.70 12.54 32.59 

Ga 16.43 18.51 14.82 16.29 17.19 16.54 16.81 18.05 18.97 16.79 

Y 54.38 65.54 24.30 45.18 26.78 16.62 25.47 12.52 27.90 30.74 

Nb 11.40 14.20 11.53 11.86 9.72 15.34 10.78 13.37 1.93 2.35 

Ta 0.98 1.12 0.82 0.79 0.67 1.28 0.96 1.32 0.15 0.12 

Zr 119.20 283.40 475.20 306.10 242.17 182.90 196.40 130.30 83.92 103.44 

Hf 4.37 8.54 11.03 9.48 7.62 5.66 6.67 3.63 2.86 4.08 

Mo 0.72 0.62 0.64 0.59 1.24 3.16 0.23 22.37 <0.10 <0.10 

Sn 2.19 1.65 1.13 0.45 2.39 3.10 1.88 0.78 <0.10 <0.10 

Tl 0.24 0.37 0.28 0.09 0.23 0.25 0.40 0.39 <0.10 <0.10 

Pb 5.17 5.61 51.39 10.26 6.18 7.03 8.54 16.13 <4 6.87 

U 18.15 17.48 4.85 5.83 19.42 15.29 1.91 1.77 0.14 0.21 

Th 16.85 31.08 19.16 16.59 17.82 10.37 11.89 9.03 9.48 3.92 
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La 31.45 52.88 29.18 31.07 13.78 25.41 31.43 30.31 4.70 3.40 

Ce 71.52 117.29 62.40 67.14 29.32 45.56 57.97 56.93 12.60 6.30 

Pr 8.49 14.74 7.05 7.94 2.28 4.56 6.40 6.25 2.17 0.78 

Nd 33.09 55.69 27.26 31.56 7.10 14.84 11.52 22.06 10.50 3.00 

Sm 7.08 12.37 5.35 6.81 2.82 3.08 2.54 3.92 3.48 0.62 

Eu 0.59 1.35 1.06 1.14 0.36 0.65 1.14 0.96 1.06 0.38 

Gd 6.93 11.78 4.75 6.86 3.10 2.75 4.40 2.72 3.87 0.64 

Tb 1.39 1.96 0.69 1.18 0.70 0.44 0.69 0.39 0.67 0.10 

Dy 8.82 11.77 3.86 7.29 7.86 2.77 4.28 2.09 4.74 0.56 

Ho 1.86 2.36 0.78 1.55 0.36 0.57 0.91 0.38 1.01 0.13 

Er 5.65 6.72 2.31 4.59 4.70 1.62 2.42 1.04 3.08 0.48 

Tm 0.74 1.01 0.38 0.73 1.48 0.25 0.39 0.15 0.46 0.08 

Yb 5.49 6.42 2.46 4.57 2.56 1.51 2.63 1.00 3.04 0.66 

Lu 0.81 0.94 0.41 0.69 0.34 0.23 0.39 0.15 0.48 0.13 

Sum REE 183.91 297.28 147.94 173.12 76.76 104.24 127.07 128.36 51.86 17.26 

ASI 1.14 1.08 0.90 0.97 1.26 1.17 0.97 0.98 0.75 0.92 

Age 529 532 547 549 40 40 40 40 90 90 
87Rb/86Sr 1.3522 1.2642 5.1520 4.9518 0.8768 2.7460 0.6330 0.6117   
87Sr/86Sr 0.7246 0.7198 0.7448 0.7458 0.7073 0.7102 0.7052 0.7042   
147Sm/144Nd 0.1424 0.1212 0.1525 0.1518 0.1336 0.1250 0.1256 0.1379   
143Nd/144Nd 0.5122 0.5120 0.5127 0.5126 0.5126 0.5124 0.5126 0.5127   
(87Sr/ 86Sr)i 0.7144 0.7102 0.7046 0.7070 0.7068 0.7086 0.7049 0.7039   
ɛNdt -4.54 -6.95 3.68 2.49 -1 -4.26 0.11 0.55   
TDM 1.852 1.76 1.106 1.24 1.036 1.215 0.859 0.939   

 

 های مورد مطالعهپتروگرافی نمونه

 منطقه کبودان

ترین گرانیتوئیدهای منطقه فراوان Iهای گرانیتی نوع سنگ

کبودان هستند که ظاهری خاکستری رنگ دارند. توسعه 

های رخنمون تر بوده و به صورتبه نسبت کم Sگرانیتوئیدهای نوع 

های در سنگ شوند و یا به صورت دایککوچک با رنگ روشن دیده می

کنند. گرانیتوئیدهای این منطقه اغلب ساختار متراکم مافیک نفوذ می

داشته و فاقد جهت یافتگی ترجیحی هستند ولی گاهی همراه با درز 

دارای  Iباشند. گرانیتوئیدهای نوع و شکاف فراوان و خردشدگی می

 Sکلاوهای مافیک به نسبت فراوان هستند اما گرانیتوئیدهای نوع ان

ها، گرانیتوئیدهای بندی مدُال کانیباشند. براساس طبقهفاقد انکلاو می

در رده  Sتوان گرانودیوریت نامید و گرانیتوئیدهای نوع را می Iنوع 

ترین کانی در انواع گیرند. پلاژیوکلاز فراوانمونزوگرانیت جای می

-ها را شامل میدرصد حجم سنگ 40تا  32باشد که انیتوئیدها میگر

بندی پیچیده و منطقه Iشود. این کانی در گرانیتوئیدهای نوع 

بدون  Sهای نوع دهد ولی پلاژیوکلاز در نمونهدگرسانی ناچیز نشان می

های رسی بندی و همراه با کمی دگرسانی به سریسیت و کانیمنطقه

درصد حجمی گرانیتوئیدهای کبودان را  22-37کوارتز شود. ظاهر می

ای شکل و در فضای بین دانهگیرد. این کانی به صورت بیدر برمی

-دهد. یکی دیگر از کانیحضور دارد و اغلب خاموشی موجی نشان می

باشد که های اصلی گرانیتوئیدهای مورد مطالعه آلکالی فلدسپار می

دهد. این کانی نیز به شکل میها را شکل درصد حجم سنگ 31-19

های رسی ای در گرانیتوئیدها قرار گرفته و دگرسانی به کانیبین دانه

ترین در آن مشهود است. در گرانیتوئیدهای مورد مطالعه بیوتیت فراوان

 S (20-10کانی مافیک است که تمرکز آن در گرانیتوئیدهای نوع 

درصد  10کمتر از ) Iدرصد حجمی( بیشتر از گرانیتوئیدهای نوع 

های نوع (. آمفیبول در برخی گرانودیوریت3باشد )شکل حجمی( می
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I  شکل( 3قابل مشاهده است-a  وbمهم .)های فرعی در ترین کانی

-می Fe-Tiانواع گرانیتوئیدها آپاتیت، زیرکن، تیتانیت و اکسیدهای 

ه های رسی، کلسیت و تیتانیت ثانویباشند. علاوه بر سریسیت و کانی

.شوندها مشاهده مینیز در اثر دگرسانی در برخی نمونه

 

(. نمونه ای از b( و در نور پلاریزه متقاطع )aدر نور پلاریزه ساده ) Iنمای کلی از بافت گرانیتوئیدهای منطقه کبودان. یک نمونه از گرانودیوریت نوع  a -3شکل 

اقتباس شده است.  (Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانس ) (. علائم اختصاری کانیها ازdمتقاطع )( و نور پلاریزه cدر نور پلاریزه ساده ) Sگرانیت نوع 

Amp ،آمفیبول :Bt بیوتیت؛ :Kfs فلدسپار پتاسیم؛ :Pl.پلاژیوکلاز : 
Fig. 3. a) General view of the microscopic texture of granitoids in Kaboodan area. A sample of I-type granodiorite in PPL (a) and 

XPL (b).  Mineral abbreviations are from Whitney and Evans (2010). Amp: amphibole; Bt: biotite; Kfs: K-feldspar; Pl: plagioclase. 

 های منطقه سنگ سفیدپلاژیوگرانیت

مجموعه افیولیتی سبزوار  ها دربه طور کلی ترکیب پلاژیوگرانیت

 ;Maleki, 2013کند )از دیوریت تا ترونجمیت و تونالیت تغییر می

Moghadam et al., 2014سفید های منطقه سنگ(. پلاژیوگرانیت

های اصلی سازنده ترکیب تونالیتی دارند که کوارتز و پلاژیوکلاز کانی

باشد. کوارتز می ها گرانولار و گرافیکیاین سنگ باشند. بافتها میآن

بلورهای تأخیری بدون شکل در فضای بین اغلب به صورت درشت

های مافیک موجود ای پلاژیوکلاز جای گرفته است. کانیبلورهای تیغه

های ریز تا درشت به ها شامل آمفیبول به صورت تیغهدر این سنگ

(. تجزیه پلاژیوکلاز به fو e-4باشد )شکل های کدر میهمراه کانی

رشدی گرافیکی ها قابل مشاهده است. همیسیت در اغلب نمونهسر
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های مورد مطالعه های بارز پلاژیوگرانیتپلاژیوکلاز و کوارتز از ویژگی 

بندی ها منطقههای بارز تونالیت(. یکی از ویژگیfو e-4باشد )شکل می

نرمال در پلاژیوکلازها )مرکز بلور کلسیک با درجه آلتراسیون بالا و 

آپاتیت،  (Maleki, 2013) باشده سدیک کمتر تجزیه شده( میحاشی

ها را تشکیل های فرعی موجود در این سنگزیرکن و تیتانیت کانی

 دهند. می

 گرانیتوئیدهای بانه

های شناسی ذکر شد، سنگطور که در بخش موقعیت زمینهمان

-گرانیتگرانیتی مجموعه نفوذی بانه بسیار متنوع بوده و شامل انواع 

های دار و گرانیتهای آمفیبولهای دو میکا، بیوتیت گرانیت، گرانیت

-های ژئوشیمیایی و ایزوتوپی گرانیتباشند. از نظر ویژگیدار میگارنت

ها در رده دار و بخش کمی از بیوتیت گرانیتهای آمفیبول

(. پلاژیوکلاز، Mazhari, 2021گیرند )قرار می Iگرانیتوئیدهای نوع 

ها دهنده این سنگهای اصلی تشکیلفلدسپار کانیرتز و آلکالیکوا

ها هستند که باشند. آمفیبول و بیوتیت اجزای مافیک این گرانیتمی

(. از نظر  bو a-4شوند )شکل درصد حجم سنگ را شامل می 30تا 

شامل مونزودیوریت، کوارتز  Iها، گرانتیوئیدهای نوع حجم مدال کانی

شوند. آپاتیت، زیرکن، نودیوریت و مونزوگرانیت میمونزودیوریت، گرا

های ثانویه کلسیت، های فرعی هستند و کانیتیتانیت و مگنتیت کانی

ها در اثر های رسی و تیتانیت ثانویه در برخی نمونهسریسیت، کانی

(. دو نمونه انتخاب شده Amini et al., 2005اند )دگرسانی ظاهر شده

ب کوارتز در این پژوهش شامل یک برای آنالیز عناصر کمیا

 شوند. ( میBa37( و یک مونزوگرانیت )Ba95گرانودیوریت )

های ها و گرانیتهای دو میکا، بخش اعظم بیوتیت گرانیتگرانیت

بندی کرد. طبقه Sتوان به عنوان گرانیتوئیدهای نوع دار را میگارنت

ونزوگرانیت و ها در رده گرانیت )مبندی مدال همه این سنگدر طبقه

دانه با ها متوسط تا درشتگیرند. این گرانیتسیینوگرانیت( قرار می

فلدسپار، پلاژیوکلاز باشند. آلکالیهای گرافیکی و پرتیتی میبافت

باشند. علاوه بر دهنده میهای اصلی تشکیلسدیک و کوارتز کانی

ای دو هها وجود دارد، مسکوویت در گرانیتبیوتیت که در تمام نمونه

دار به عنوان کانی اصلی ظاهر های گارنتمیکا و گارنت در گرانیت

 ترین کانی است و غالباً. فلدسپارآلکالن فراوان(dو  c-4)شکل  شوندمی

شود. به شکل ارتوکلازهای مستطیلی و یا میکروکلین مشاهده می

بلورهای شود و درشتها دیده میها در برخی نمونهجهت یافتگی کانی

پلاژیوکلاز و بیوتیت را در  ،کلیتیکفلدسپار به صورت پوئیآلکالی

گیرند. فلدسپارهای آلکالن اغلب سالم هستند ولی در برخی برمی

مناطق ممکن است به کائولینیت و مسکوویت تجزیه شوند. پلاژیوکلاز 

های دوباره متبلور دهد که گاه با حاشیهسنتتیک نشان میماکل پلی

بندی نرمال هم در برخی بلورهای ود. منطقهششده مشخص می

های ثانویه که مرکز بلور به کانیطوریپلاژیوکلاز قابل مشاهده است به

-های رسی و مسکوویت تجزیه شده ولی حاشیههمچون اپیدوت، کانی

های فلدسپار شکل بین دانهنشده است. کوارتز به صورت بیها دگرسان

دهد. دار نشان میرد بافت دندانهآلکالن ظاهر شده و در برخی موا

شود. خاموشی موجی نیز در بعضی بلورهای کوارتز مشاهده می

بیتوتیت کانی مافیک اصلی است که بیشتر به صورت بلورهای با 

قرمز و ترکیب آنیتی حضور دارد  -ایچندرنگی شدید قهوه

(Mazhari, 2021گارنت در دایک .)دار کمتر های گارنتهای گرانیت

دهد و ترکیب نزدیک به درصد حجم سنگ را تشکیل می 10 از

(. ایلمنیت، زیرکن و آپاتیت Amini et al., 2005آلماندن دارد )

-در مجموعه نفوذی بانه می Sهای فرعی گرانیتوئیدهای نوع کانی

( و یک Ba23دار )گارنتباشند. برای این پژوهش یک نمونه از گرانیت

برای تجزیه و بررسی عناصر کمیاب  (Ba19نمونه بیوتیت گرانیت )

 کوارتز مورد مطالعه قرار گرفتند.
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از همین  I(. یک نمونه از گرانودیوریت نوع b( و نور پلاریزه متقاطع )a) هاز مجموعه نفوذی بانه در نور پلاریزه ساد Sخصوصیات بافتی گرانیت نوع  -4شکل 

(. نمایی از بافت یک پلاژیوگرانیت در مجموعه افیولیتی شمال سبزوار با هم رشدی گرافیکی کوارتز و d( و پلاریزه متقاطع )cمجموعه در نور پلاریزه ساده )

 : پلاژیوکلاز.Pl: فلدسپار پتاسیم؛ Kfs: گارنت؛ Grt؛ : بیوتیتBt: آمفیبول، Amp(. f( و متقاطع )eپلاژیوکلاز در نور پلاریزه ساده )
Fig. 4. a) Textural characteristics of a S-type granite from the Baneh intrusive complex in PPL (a) and XPL (b). An I-type granodiorite 

sample from this complex in PPL (c) and XPL (d). A textural view of a plagiogranite from ophiolitic complex in north of Sabzevar 

in PPL (e) and XPL (f). Amp: amphibole; Bt: biotite; Grt: garnet; Kfs: K-feldspar; Pl: plagioclase.  
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 … : مطالعاتیتوئیدهاکوارتز در انواع گران یابعناصر کم یبترک مظهری و علی آبادی

 
  نتایج

 ترکیب عناصر کمیاب در بلورهای کوارتز

مطالعات مختلف نشان داده که دو مکانیسم اصلی حضور عناصر 

و منابع  Sun et al., 2021کنند )خاص را در شبکه کوارتز کنترل می

 4Si+( شرکت در شبکه بلور با جانشینی ایزومورف 1(: )ذکر شده در آن

( شرکت در فضاهای 2( و )4Ti ،+4Ge+هایی همچون )برای کاتیون

 Li ،+3Al ،+K+بین شبکه کوارتز بر اساس ایجاد توازن باری )همچون 

در  4Si+توانند وارد شبکه (. بنابراین، عناصر چهار ظرفیتی میH+و 

که عناصر سه ظرفیتی برای ایجاد توازن شوند، در حالی Si-Oتتراهدر 

 Götze etشوند ) 4Si+ها وارد شبکه باری باید به همراه سایر کاتیون

al., 2009حال برخی عناصر از طریق جانشینی ایزومورفی و (. بااین

ها به کوارتز شوند بلکه ورود آنایجاد توازن باری وارد شبکه کوارتز نمی

ایط فیزیکوشیمیایی رشد کوارتز مثل ترکیب شیمیایی متأثر از شر

 Jacamon andباشد )سیال، دما، فشار و سرعت رشد کوارتز می

Larsen, 2009; Thomas et al., 2010; Müller et al., 2018 .)

یکی دیگر از فرایندهای آشکارسازی عناصر در بلورهای کوارتز بواسطه 

های بسیار ریز موجود در ادخال ها از طریق سیالات درگیر یاورود آن

  (.و منابع ذکر شده در آن Götze et al., 2021باشد )آن می

های مورد نتایج آنالیز عناصر کمیاب در بلورهای کوارتز نمونه

ارائه شده است. در آنالیز همزمان عناصر مختلف،  2مطالعه در جدول

، Al ،Ti ،Fe ،Mn ،Na ،K ،P ،Li ،Rb ،Be ،Srعنصر  14غلظت 

Ga ،Ge  وSn  بالاتر از حد تشخیص دستگاه بدست آمد. در این بخش

های گرانیتوئیدی مورد های ترکیبی هر عنصر در نمونهجزئیات تفاوت

 .شودبررسی میمطالعه 

 (Alآلومینیوم )

ترین عنصر در بلورهای کوارتز مورد مطالعه است آلومینیوم فراوان

دهد را نشان می ppm 35/769- 12/18که بازه ترکیبی وسیع 

در انواع مختلف گرانیتوئیدها بسیار  Al(. تفاوت میزان 2)جدول

مجموعه نفوذی بانه با میانگین  Sچشمگیر است. گرانیتوئیدهای نوع 

ppm 84/700  دارای بیشترین تمرکزAl  هستند و پس از آن به

(، ppm 90/468منطقه کبودان )میانگین  Sترتیب گرانیتوئیدهای نوع 

(، گرانیتوئیدهای ppm 21/157بانه )میانگین  Iگرانیتوئیدهای نوع 

های سبزوار ( و پلاژیوگرانیتppm 38/113کبودان )میانگین  Iنوع 

 Al(. بررسی میزان a-5گیرند )شکل ( قرار میppm 87/29)میانگین 

داری بین این دهد که ارتباط معنیدر کوارتز و سنگ میزبان نشان می

(، اما در سوی دیگر بین ضریب اشباع b-5جود ندارد )شکل دو و

 Ca ،Naبه مجموع  Alمولار نسبت یعنی  ASIکل )آلومینیوم سنگ

موجود در بلورهای کوارتز رابطه مستقیم وجود دارد )شکل  Al( و Kو 

5-c نسبت .)Ge/Ti  در کوارتز به عنوان یک شاخص باارزش تفریق

شود آن متبلور شده، در نظر گرفته میماگمای گرانیتی که کوارتز از 

(. استفاده از روند تغییرات Breiter et al., 2020)به عنوان مثال 

Ge/Ti های شاخص سنگتواند مثل بررسی روند نسبتدر کوارتز می-

در مطالعه تفریق ماگمایی مفید  Zr/Hfیا  K/Rb ،Rb/Srکل همچون 

(. در این Jacamon and Larsen, 2009باشد )به عنوان مثال 

پژوهش نیز از این نسبت در نمودارهای دوتایی برای مقایسه تمرکز 

های انواع گرانیتوئیدها و نیز تغییرات عناصر کمیاب کوارتز در نمونه

(. میزان 6 ها در طی تحولات ماگمایی استفاده شده است )شکلآن

یابد میافزایش  Ge/Tiآلومینیوم در کوارتزهای مورد مطالعه با افزایش 

  (.d-5)شکل 
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( و ضریب اشباع آلومینیم b) 3O2Alدر کوارتز با میزان  Alکوارتز در انواع گرانیتوئیدهای مورد مطالعه. نمودار دوتایی میزان  Al( مقایسه میزان فراوانی a -5شکل 

(ASI( )cدر سنگ ) .کلd ارتباط میزان )Al  در بلورهای کوارتز با ضریب تفریقGe/Ti .GPS گرانیتوئیدهای نوع :S  در منطقه کبودان؛GPI گرانیتوئیدهای نوع :

I  در منطقه کبودان؛GES گرانیتوئیدهای نوع :S  در مجموعه نفوذی بانه؛GEI گرانیتوئیدهای نوع :I  در مجموعه نفوذی بانه؛Pgهای سبزوار.: پلاژیوگرانیت 
Fig. 5. a) The comparison of Al abundance in different types of the studied granitoids. Binary diagrams of Al in quartz vs. whole-

rock Al2O3 (b) and ASI (c). d) The relationship of quartz Al content and Ge/Ti differentiation partitioning. GPS: Kaboodan S-type 

granitoids; GPI: Kaboodan I-type granitoids; GES: Baneh S-type granitoids; GEI: Baneh I-type granitoids; Pg: Sabzevar 

plagiogranites. 

 (Tiتیتانیوم )

بیشترین فراوانی را در کوارتزهای مورد  Tiبعد از آلومینیوم، 

تا  ppm 6/44(. میزان این عنصر از 2دهد )جدولمطالعه نشان می

ppm 71/182 کند. همانند در بلورهای مختلف تغییر میAl میزان ،

Ti  در گرانیتوئیدهای نوعS  بالاتر از نوعI ها باشد و پلاژیوگرانیتمی

کوارتز  Ti، غلظت Ge/Tiافزایش با  ولی را دارند Tiکمترین مقادیر 

(. بین a-6یابد )شکل در انواع گرانیتوئیدهای مورد مطالعه کاهش می

در سنگ میزبان و بلورهای کوارتز رابطه خاصی وجود ندارد  Tiمیزان 

به شبکه کوارتز علاوه بر ترکیب ماگما به شرایط  Ti(. ورود 2)جدول 

 ,.Thomas et alفیزیکوشیمیایی )دما و فشار( هم حساس است )
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در شبکه، تیتانیوم از طریق سیالات   4Si+(. افرون بر جانشینی 2010

تواند حضور داشته های ریز موجود در کوارتز نیز میدرگیر و یا ادخال

در  Tiبنابراین، عوامل مؤثر بر ترکیب (. Götze et al., 2021باشد )

های بعدی مورد بحث قرار کوارتز پیچیدگی بیشتری دارد که در بخش

 خواهد گرفت.

 (Liلیتیوم )

تا  ppm 53/4های مورد مطالعه از کوارتز در نمونه Liغلظت 

کوارتز در  Li(. کمترین مقادیر 2کند )جدولتغییر می 85/79

که کوارتزهای ( است در حالیppm 24/13ها )میانگین پلاژیوگرانیت

( و کبودان ppm 13/70در بانه )میانگین  Sگرانیتوئیدهای نوع 

را دارند. میزان لیتیوم در  Li( بالاترین مقادیر ppm 55/54)میانگین 

در بانه و  ppm 12/40)میانگین  Iکوارتزهای گرانیتوئیدهای نوع 

باشد. دو گروه می در کبودان( حدواسط این ppm 68/29میانگین 

-6یابد )شکل ( افزایش میGe/Tiبا افزایش ضریب تفریق ) Liمقادیر 

b بین میزان .)Li های مورد مطالعه کل و کوارتز در نمونهدر سنگ

 (. 2و  1داری وجود ندارد )جداولارتباط معنی

 (Rb( و روبیدیم )Ge(، ژرمانیم )Gaگالیم )

شباهت  Siو  Alگالیم و ژرمانیم از نظر شیمیایی به ترتیب با 

بالاترین مقادیر  Sهای مورد مطالعه گرانیتوئیدهای نوع دارند. در نمونه

این دو عنصر را در بلورهای کوارتز خود دارا هستند و بعد از آن 

(. کوارتزهای 2گیرند )جدولقرار می Iگرانیتوئیدهای نوع 

-ز کمترین مقادیر از این عناصر را در خود جای دادهها نیپلاژیوگرانیت

نیز افزایش  Geو  Gaمقادیر  Ge/Ti(. با افزایش dو  c-6اند )شکل 

 Geو  Gaدر بلورهای کوارتز مورد مطالعه شبیه به  Rbیابد. رفتار می

تر از حد ها پاییندر پلاژیوگرانیت Rbباشد، با این تفاوت که میزان می

 (.e-6ت )شکل تشخیص دستگاه اس
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 اند.در برابر عناصر کمیاب موجود در بلورهای کوارتز. در این شکل عناصری که توزیع منظم دارند نشان داده شده Ge/Tiنمودارهای دوتایی  -6شکل 
Fig. 6. Binary diagrams of Ge/Ti versus trace elements present in quartz crystals. In this figure, elements with regular distribution 

are indicated. 
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 سایر عناصر کمیاب  

 Fe)به طور میانگین آهن ) Sهرچند کوارتز در گرانیتوئیدهای نوع 

(، 2( کمتری نسبت به سایر گرانیتوئیدها دارد )جدولMnو منگنز )

تغییرات این عناصر در بلورهای کوارتز انواع گرانیتوئیدهای مورد 

( نیز Sn(. تغییرات مقدار قلع )bو a-7مطالعه نامنظم است )شکل 

در پلاژیوگرانیت  Snهمانند دو فلز دیگر است با این تفاوت که میزان 

 (. g-7باشد )شکل می تر از حد تشخیص دستگاهکم

)بریلیم( در بلورهای  Be( و P(، فسفر )Srمیزان استرانسیم )

( و 2کوارتز گرانیتوئیدهای مورد مطالعه توزیع پراکنده دارد )جدول

کوارتز  Ge/Tiکل و ارتباط خاصی با نوع گرانیتوئید، ترکیب سنگ

 گیری شده(. میانگین مقادیر اندازهfو  e-7دهد )شکل نشان نمی

تر از به نسبت فراوان I( در کوارتزهای گرانیتوئیدهای نوع Naسدیم )

به  Sکه بلورهای کوارتز گرانیتوئیدهای نوع باشد، درحالیمی Sانواع 

(. البته توزیع این دو 2باشند )جدول( میKتر از پتاسیم )نسبت غنی

 Ge/Tiکند و با عنصر در بلورهای کوارتز از روند معینی تبعیت نمی

در کوارتزهای  K(. میزان dو  c-7داری ندارد )شکل یز رابطه معنین

 تر از حد تشخیص دستگاه بود.پلاژیوگرانیت کم
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 هستند. 5دارند. علائم همانند شکل در مقابل عناصر کمیابی که توزیع نامنظم در بلورهای کوارتز  Ge/Tiنمودارهای دوتایی  -7شکل 
Fig. 7. Binary diagrams of Ge/Ti versus trace elements exhibiting irregular distribution in quartz crystals. Symbols are similar to Fig. 

5. 
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در  I: گرانیتوئیدهای نوع GPIدر منطقه کبودان؛  Sهای مورد مطالعه. : گرانیتوئیدهای نوع ( در نمونه سنگppmنتایج آنالیز عناصر کمیاب کوارتز ) -2جدول  

: کمتر b.dهای سبزوار؛ : پلاژیوگرانیتPgدر مجموعه نفوذی بانه؛  I: گرانیتوئیدهای نوع GEIدر مجموعه نفوذی بانه؛  S: گرانیتوئیدهای نوع GESمنطقه کبودان؛ 

 ( که در متن اشاره شده است.4: محاسبه دما با فرمول )T2( و 1حاسبه دما با فرمول ): مT1از حد تشخیص دستگاه؛ 
Table 2. The results of analysis of quartz trace elements in the studied samples. GPS: Kaboodan S-type granitoids; GPI: Kaboodan 

I-type granitoids; GES: Baneh S-type granitoids; GEI: Baneh I-type granitoids; Pg: Sabzevar plagiogranites; b. d.: below the detection 

limit. T1 and T2 are calculated temperatures based on (1) and (4) equations, respectively. 

Sample No. ID Al Ti Fe Mn Na K P Li Rb 

Ka39-1 GPS 439.21 135.02 0.36 0.32 26.73 53.95 31.20 48.49 1.37 

Ka39-2 GPS 470.09 107.36 0.25 0.18 36.12 53.74 39.42 54.13 1.55 

Ka39-3 GPS 439.73 131.39 0.31 0.28 19.23 42.00 8.14 59.08 1.15 

Ka39-4 GPS 465.06 113.55 0.40 0.24 27.94 37.57 18.12 53.45 1.62 

Ka39-5 GPS 464.31 115.10 0.61 0.31 37.53 47.07 30.32 52.36 1.38 

Ka39-6 GPS 441.20 130.75 0.37 0.34 37.99 38.74 16.45 49.25 1.22 

Ka39-7 GPS 449.35 128.34 0.45 0.25 10.66 40.90 36.01 55.34 1.45 

Ka39-8 GPS 470.80 116.31 0.51 0.35 23.64 57.23 37.60 53.96 1.58 

Ka39-9 GPS 454.19 126.92 0.51 0.36 47.20 34.53 21.88 52.19 1.33 

Ka39-10 GPS 468.92 110.73 0.32 0.26 26.98 56.97 31.80 53.71 1.59 

Ka39-11 GPS 459.75 126.13 0.62 0.37 21.79 40.28 22.23 53.18 1.56 

Ka39-12 GPS 462.33 122.51 0.50 0.29 9.36 40.75 23.81 55.73 1.42 

Ka18-1 GPS 486.84 99.26 0.40 0.31 25.80 41.72 25.28 58.45 1.91 

Ka18-2 GPS 481.49 106.31 0.45 0.25 35.93 46.30 4.06 54.69 1.82 

Ka18-3 GPS 471.46 113.40 0.26 0.19 41.28 43.97 32.71 55.16 1.47 

Ka18-4 GPS 488.10 93.42 0.21 0.26 49.47 52.59 18.15 56.03 2.06 

Ka18-5 GPS 484.19 102.37 0.30 0.19 8.80 37.57 35.75 56.06 2.13 

Ka18-6 GPS 474.50 112.93 0.32 0.22 25.44 52.94 32.55 54.29 1.76 

Ka18-7 GPS 476.73 111.25 0.27 0.30 16.24 48.80 11.63 54.47 1.60 

Ka18-8 GPS 486.35 100.57 0.70 0.38 39.56 46.82 25.86 55.93 1.95 

Ka18-9 GPS 478.29 109.34 0.31 0.23 28.43 41.85 14.45 55.70 1.71 

Ka18-10 GPS 481.96 105.21 0.35 0.18 26.61 57.23 6.80 55.82 1.85 

Ka18-11 GPS 489.93 91.50 1.36 0.37 7.48 58.77 13.98 57.19 2.10 

Ka6-1 GPI 82.39 77.92 1.56 1.35 83.69 34.34 31.77 21.52 0.13 

Ka6-2 GPI 125.39 73.70 1.92 0.87 54.47 22.04 13.95 30.88 0.28 

Ka6-3 GPI 84.73 77.63 0.75 1.44 67.42 29.11 38.80 24.98 0.17 

Ka6-4 GPI 102.34 76.54 1.26 0.97 61.52 27.98 14.00 28.39 0.26 

Ka6-5 GPI 91.56 77.31 0.82 1.23 89.84 9.67 17.07 21.70 0.15 

Ka6-6 GPI 98.16 76.39 0.60 1.05 37.89 9.93 28.71 27.77 0.24 

Ka6-7 GPI 92.70 77.24 1.53 1.17 42.57 24.95 10.36 26.96 0.27 

Ka6-8 GPI 77.24 78.26 1.25 1.30 71.52 26.80 24.78 22.07 0.19 

Ka6-9 GPI 123.71 74.36 0.57 0.88 57.80 27.95 10.20 32.19 0.31 

Ka6-10 GPI 94.65 76.83 0.58 1.15 90.79 9.80 34.75 25.43 0.23 

Ka6-11 GPI 106.75 75.31 1.43 0.92 93.08 24.08 11.14 27.03 0.32 

Ka6-12 GPI 115.60 75.02 1.69 1.03 64.12 33.30 16.50 28.57 0.35 

Ka33-1 GPI 99.63 73.52 2.45 1.20 70.86 20.65 24.28 27.16 0.28 

Ka33-2 GPI 145.06 61.63 1.13 1.36 43.32 18.68 12.74 36.80 0.44 

Ka33-3 GPI 115.04 71.93 2.74 1.31 68.96 10.03 32.13 28.46 0.22 

Ka33-4 GPI 144.16 65.20 0.29 0.75 43.35 15.02 38.40 38.59 0.39 

Ka33-5 GPI 129.30 72.16 0.50 1.16 91.88 27.54 13.05 33.11 0.37 

Ka33-6 GPI 143.29 67.28 0.18 0.81 68.75 15.37 5.73 34.14 0.42 

Ka33-7 GPI 135.80 66.39 0.82 1.04 38.26 21.40 20.14 33.72 0.38 

Ka33-8 GPI 108.19 73.41 2.18 1.22 89.33 8.42 22.54 29.85 0.29 

Ka33-9 GPI 137.95 70.18 0.75 0.99 93.45 18.71 39.66 37.73 0.36 

Ka33-10 GPI 140.72 63.41 0.16 0.96 38.06 32.63 21.81 36.01 0.43 

Ba23-1 GES 675.39 164.15 0.56 0.42 41.27 58.31 9.69 63.12 2.17 

Ba23-2 GES 623.72 182.71 1.25 0.51 45.10 78.03 34.92 58.76 1.73 
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 Ba23-3 GES 686.80 153.45 0.41 0.50 30.17 66.98 27.03 69.16 2.11 

Ba23-4 GES 645.19 179.30 1.73 0.57 12.51 66.75 7.83 59.47 1.65 

Ba23-5 GES 681.55 168.80 0.47 0.55 28.59 67.54 8.89 67.64 2.06 

Ba23-6 GES 677.34 166.37 0.62 0.51 13.05 49.41 29.96 66.25 1.73 

Ba23-7 GES 690.52 146.31 2.71 0.39 31.62 46.13 26.91 73.55 2.24 

Ba23-8 GES 638.02 177.23 2.19 0.62 28.41 47.69 15.67 63.24 1.67 

Ba23-9 GES 645.93 175.41 1.20 0.48 13.34 77.94 19.82 61.29 1.89 

Ba23-10 GES 702.16 158.06 1.03 0.48 59.94 46.59 19.66 73.07 2.21 

Ba23-11 GES 680.65 172.36 1.31 0.46 10.68 56.78 9.94 65.30 1.93 

Ba23-12 GES 678.10 161.12 0.82 0.47 45.59 56.36 31.98 64.70 1.84 

Ba23-13 GES 682.53 150.29 0.29 0.61 11.76 64.53 32.60 66.05 1.99 

Ba19-1 GES 755.20 110.51 0.20 0.43 42.06 74.81 4.31 76.38 2.65 

Ba19-2 GES 688.30 126.10 1.43 0.65 30.31 58.65 13.41 68.64 2.30 

Ba19-3 GES 751.46 96.37 0.88 0.86 27.16 73.66 26.98 75.42 2.47 

Ba19-4 GES 692.13 125.40 2.60 0.51 30.35 65.97 13.28 73.40 2.28 

Ba19-5 GES 769.35 112.02 1.57 0.70 19.32 77.88 36.77 79.78 2.61 

Ba19-6 GES 745.36 107.35 1.28 0.75 58.69 75.65 36.83 77.77 2.45 

Ba19-7 GES 705.19 123.21 0.43 0.59 54.76 43.07 16.26 71.39 2.36 

Ba19-8 GES 753.92 102.55 1.04 0.82 49.07 69.06 15.52 75.90 2.40 

Ba19-9 GES 727.43 123.94 0.21 0.62 32.94 54.62 27.87 74.70 2.51 

Ba19-10 GES 761.37 99.60 0.05 0.48 49.54 40.33 17.46 78.14 2.58 

Ba19-11 GES 719.39 125.37 0.19 0.60 50.97 52.67 9.62 71.90 2.33 

Ba19-12 GES 743.94 118.43 2.18 0.51 22.07 42.09 35.32 78.13 2.48 

Ba95-1 GEI 146.92 71.39 0.16 1.12 34.13 44.53 16.76 39.95 0.53 

Ba95-2 GEI 123.11 75.30 2.39 1.42 46.57 20.98 34.73 29.04 0.35 

Ba95-3 GEI 133.41 58.22 0.15 0.48 41.64 50.13 38.76 34.93 0.45 

Ba95-4 GEI 125.36 81.42 1.82 0.93 49.53 39.11 16.73 31.70 0.31 

Ba95-5 GEI 125.91 80.33 2.73 0.75 22.98 36.90 34.15 32.66 0.32 

Ba95-6 GEI 156.90 63.77 1.77 0.23 58.36 37.11 13.65 42.92 0.57 

Ba95-7 GEI 126.40 80.74 3.21 1.62 50.59 38.34 15.80 32.73 0.37 

Ba95-8 GEI 129.00 56.34 0.14 0.25 55.74 33.30 18.32 35.31 0.42 

Ba95-9 GEI 151.37 65.90 1.72 0.75 50.48 37.94 16.83 39.21 0.49 

Ba95-10 GEI 132.18 78.35 0.11 0.39 34.95 38.60 21.46 35.95 0.48 

Ba37-1 GEI 145.39 79.31 0.35 0.18 5.91 54.50 17.67 37.50 0.46 

Ba37-2 GEI 216.42 51.20 1.89 1.16 37.25 49.18 22.66 47.79 0.79 

Ba37-3 GEI 153.16 77.35 1.92 1.52 53.91 62.04 16.12 43.21 0.51 

Ba37-4 GEI 189.57 65.48 3.16 1.82 23.09 55.11 30.30 47.75 0.72 

Ba37-5 GEI 162.43 75.05 0.55 0.53 23.13 57.58 4.95 41.74 0.55 

Ba37-6 GEI 165.25 74.91 0.13 0.08 15.33 55.82 28.09 42.43 0.59 

Ba37-7 GEI 204.53 57.62 1.05 1.50 54.13 44.87 4.05 47.66 0.83 

Ba37-8 GEI 169.03 71.03 2.30 1.72 53.95 38.21 13.51 42.97 0.65 

Ba37-9 GEI 193.26 63.92 0.12 0.22 22.51 33.32 7.64 46.74 0.89 

Ba37-10 GEI 174.41 59.37 0.26 0.32 44.15 59.21 17.86 43.81 0.62 

Ba37-11 GEI 177.31 53.20 0.41 0.24 31.13 35.59 27.23 48.49 0.61 

Ss134-1 Pg 26.57 60.84 0.54 2.41 44.11 b.d. 33.76 11.09 b.d. 

Ss134-2 Pg 18.12 64.52 2.76 0.20 50.58 b.d. 24.02 4.74 b.d. 

Ss134-3 Pg 26.22 61.04 1.80 0.07 7.74 b.d. 14.28 10.29 b.d. 

Ss134-4 Pg 18.60 62.98 2.38 1.21 51.37 b.d. 13.57 4.53 b.d. 

Ss134-5 Pg 28.83 58.00 0.21 0.85 34.92 b.d. 29.15 12.11 b.d. 

Ss134-6 Pg 20.16 62.60 0.80 1.03 9.99 b.d. 35.89 5.54 b.d. 

Ss134-7 Pg 24.45 61.82 0.99 0.52 11.59 b.d. 35.85 5.78 b.d. 

Ss134-8 Pg 22.35 62.17 1.56 0.34 17.40 b.d. 20.97 5.05 b.d. 

Ss134-9 Pg 25.39 60.17 0.11 0.05 12.58 b.d. 8.29 7.18 b.d. 

Ss134-10 Pg 23.11 62.43 0.96 0.36 18.00 b.d. 13.98 6.14 b.d. 

Ss134-11 Pg 28.64 59.44 0.12 1.28 12.69 b.d. 35.67 12.52 b.d. 

Ss134-12 Pg 24.73 58.19 0.73 2.16 25.27 b.d. 38.47 10.63 b.d. 
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 Ss48-1 Pg 30.37 54.06 2.86 2.42 58.85 b.d. 19.11 16.15 b.d. 

Ss48-2 Pg 30.71 54.28 1.94 2.30 16.26 b.d. 39.71 17.45 b.d. 

Ss48-3 Pg 33.08 53.91 1.71 0.05 15.36 b.d. 14.20 17.08 b.d. 

Ss48-4 Pg 33.39 53.06 2.82 0.08 37.08 b.d. 4.27 16.42 b.d. 

Ss48-5 Pg 28.92 60.53 2.44 0.63 56.35 b.d. 7.62 13.78 b.d. 

Ss48-6 Pg 36.10 52.40 1.29 1.52 51.82 b.d. 10.26 19.49 b.d. 

Ss48-7 Pg 45.19 46.15 1.24 0.94 52.58 b.d. 14.74 20.73 b.d. 

Ss48-8 Pg 39.13 52.70 0.14 1.73 25.87 b.d. 5.52 19.26 b.d. 

Ss48-9 Pg 40.16 50.11 1.56 0.56 53.93 b.d. 34.55 19.41 b.d. 

Ss48-10 Pg 29.34 57.36 2.36 0.24 31.67 b.d. 8.32 12.83 b.d. 

Ss48-11 Pg 41.35 47.35 0.97 0.80 17.87 b.d. 28.61 22.13 b.d. 

Ss48-12 Pg 29.55 58.35 1.52 0.72 49.80 b.d. 38.41 15.27 b.d. 

Ss48-13 Pg 42.27 44.60 1.89 1.92 11.88 b.d. 9.32 21.72 b.d. 

Ss48-14 Pg 29.96 56.49 1.38 0.31 48.13 b.d. 35.42 16.93 b.d. 

 

 -2ادامه جدول 

Sample No. ID Be Sr Ga Ge Sn Sum T1 (˚C) T2 (˚C) P(kbar) 

Ka39-1 GPS 3.99 0.38 0.64 2.65 0.12 744.43 784.70 775.46 6.91 

Ka39-2 GPS 2.29 0.85 0.76 2.92 2.39 772.05 755.93 745.62 5.31 

Ka39-3 GPS 3.95 0.58 0.62 2.59 1.26 710.31 781.20 771.57 6.70 

Ka39-4 GPS 2.14 0.89 0.82 2.64 1.89 726.33 762.82 752.34 5.66 

Ka39-5 GPS 3.23 b.d. 0.80 2.81 2.65 758.48 764.50 754.02 5.75 

Ka39-6 GPS 2.94 0.50 0.81 2.53 2.60 725.69 780.57 770.88 6.66 

Ka39-7 GPS 3.93 0.41 0.77 2.40 3.85 734.11 778.20 768.29 6.52 

Ka39-8 GPS 2.47 0.36 0.73 2.77 2.11 770.42 765.80 755.33 5.82 

Ka39-9 GPS 3.50 0.49 0.72 2.51 2.23 748.56 776.78 766.77 6.44 

Ka39-10 GPS 2.93 b.d. 0.75 2.80 2.33 760.09 759.71 749.28 5.50 

Ka39-11 GPS 2.18 0.62 0.76 2.93 2.14 734.54 775.99 765.92 6.39 

Ka39-12 GPS 2.07 0.40 0.75 2.72 2.05 724.69 772.30 762.02 6.18 

Ka18-1 GPS 3.44 0.46 0.91 3.67 0.32 748.77 746.43 736.76 4.84 

Ka18-2 GPS 3.96 0.29 0.96 3.16 3.24 742.91 754.73 744.47 5.24 

Ka18-3 GPS 2.48 0.72 0.69 2.86 3.62 770.27 762.65 752.18 5.65 

Ka18-4 GPS 3.57 0.30 0.92 3.15 0.40 768.63 739.22 730.33 4.50 

Ka18-5 GPS 2.98 0.66 0.77 2.95 0.08 734.80 750.15 740.17 5.02 

Ka18-6 GPS 2.07 0.52 0.88 2.87 3.03 764.32 762.14 751.67 5.63 

Ka18-7 GPS 3.83 0.79 0.85 3.41 0.57 730.74 760.29 749.85 5.53 

Ka18-8 GPS 3.30 0.84 0.87 3.07 1.07 767.27 748.01 738.20 4.91 

Ka18-9 GPS 3.33 0.38 0.84 3.35 1.06 739.27 758.16 747.77 5.42 

Ka18-10 GPS 3.18 0.49 0.72 3.23 1.24 744.87 753.46 743.27 5.18 

Ka18-11 GPS 3.72 0.27 0.77 3.42 1.21 732.07 736.77 728.21 4.39 

Ka6-1 GPI 2.00 0.06 0.15 0.82 1.08 338.78 718.22 712.98 3.62 

Ka6-2 GPI 1.74 0.27 0.31 1.32 2.10 329.24 711.95 708.15 3.38 

Ka6-3 GPI 0.54 0.44 0.12 0.97 0.15 327.25 717.80 712.65 3.60 

Ka6-4 GPI 1.52 0.24 0.25 1.08 1.70 318.05 716.20 711.40 3.54 

Ka6-5 GPI 0.52 0.34 0.13 0.73 0.66 311.73 717.33 712.28 3.58 

Ka6-6 GPI 2.50 0.58 0.16 0.95 2.15 287.08 715.98 711.23 3.53 

Ka6-7 GPI 2.45 0.22 0.18 0.85 1.06 282.51 717.23 712.20 3.58 

Ka6-8 GPI 0.08 0.63 0.17 1.18 1.74 307.21 718.71 713.36 3.63 

Ka6-9 GPI 1.30 0.50 0.29 1.40 0.91 332.37 712.95 708.91 3.41 

Ka6-10 GPI 1.64 b.d. 0.15 1.23 1.45 338.68 716.63 711.74 3.55 

Ka6-11 GPI 2.18 0.49 0.21 1.35 0.82 345.11 714.37 710.00 3.47 

Ka6-12 GPI 0.43 0.18 0.27 1.62 1.15 339.83 713.94 709.67 3.45 

Ka33-1 GPI 2.38 0.97 0.19 1.42 2.46 327.45 711.68 707.94 3.36 

Ka33-2 GPI 0.67 b.d. 0.44 1.97 0.92 325.16 692.33 693.96 2.69 
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 Ka33-3 GPI 0.56 0.17 0.22 1.16 0.19 333.12 709.24 706.11 3.27 

Ka33-4 GPI 1.46 0.16 0.48 1.93 1.12 351.30 698.42 698.23 2.89 

Ka33-5 GPI 1.31 0.43 0.37 1.77 1.04 373.99 709.59 706.38 3.29 

Ka33-6 GPI 2.18 0.45 0.40 1.85 0.49 341.34 701.85 700.69 3.01 

Ka33-7 GPI 1.61 0.15 0.43 1.79 0.84 322.77 700.40 699.64 2.96 

Ka33-8 GPI 0.21 b.d. 0.29 1.23 1.31 338.47 711.51 707.82 3.36 

Ka33-9 GPI 1.17 b.d. 0.38 1.36 2.71 405.40 706.50 704.08 3.17 

Ka33-10 GPI 2.97 0.30 0.42 2.16 1.23 341.27 695.40 696.10 2.79 

Ba23-1 GES 2.13 1.21 0.85 3.80 0.48 1023.55 810.53 806.51 8.60 

Ba23-2 GES 1.75 0.97 0.83 3.51 0.19 1033.98 825.23 826.18 9.69 

Ba23-3 GES 0.62 1.15 0.82 3.69 2.75 1045.64 801.48 795.13 7.98 

Ba23-4 GES 2.27 1.83 0.81 3.34 0.84 984.09 822.62 822.57 9.49 

Ba23-5 GES 1.14 1.20 1.05 3.75 2.81 1036.04 814.32 811.45 8.88 

Ba23-6 GES 2.76 1.34 0.70 3.85 1.09 1014.98 812.35 808.87 8.73 

Ba23-7 GES 0.63 0.58 0.95 3.81 0.56 1026.91 795.17 787.53 7.56 

Ba23-8 GES 2.51 0.17 0.72 3.59 0.75 982.48 821.01 820.38 9.37 

Ba23-9 GES 0.91 1.30 0.83 3.22 1.15 1004.71 819.59 818.45 9.26 

Ba23-10 GES 2.77 0.41 1.25 4.07 2.69 1074.39 805.43 800.04 8.25 

Ba23-11 GES 2.92 0.32 0.98 3.70 3.41 1010.74 817.18 815.22 9.08 

Ba23-12 GES 1.07 1.65 1.13 3.86 2.65 1051.34 808.01 803.29 8.43 

Ba23-13 GES 0.65 2.00 1.11 3.65 0.44 1018.50 798.71 791.77 7.80 

Ba19-1 GES 0.60 1.81 0.97 4.57 0.26 1074.76 759.47 749.04 5.49 

Ba19-2 GES 2.35 1.19 0.96 3.72 0.99 999.00 775.96 765.89 6.39 

Ba19-3 GES 0.67 0.23 1.10 4.88 3.91 1066.05 742.90 733.59 4.67 

Ba19-4 GES 2.08 0.68 0.83 4.30 3.59 1017.40 775.25 765.13 6.35 

Ba19-5 GES 0.71 0.96 1.20 4.73 2.98 1110.58 761.14 750.68 5.57 

Ba19-6 GES 2.23 1.33 1.35 4.19 3.51 1118.74 755.91 745.61 5.30 

Ba19-7 GES 2.20 1.37 1.06 3.95 2.93 1028.77 773.02 762.77 6.22 

Ba19-8 GES 2.05 0.82 1.02 4.35 1.24 1079.76 750.36 740.37 5.03 

Ba19-9 GES 1.04 1.69 1.13 4.25 3.32 1056.27 773.77 763.56 6.26 

Ba19-10 GES 2.89 0.90 1.28 4.61 3.71 1062.94 746.84 737.14 4.86 

Ba19-11 GES 2.92 1.70 1.18 3.60 0.16 1042.60 775.22 765.10 6.35 

Ba19-12 GES 2.21 0.15 1.15 4.17 1.71 1054.54 768.05 757.62 5.94 

Ba95-1 GEI 0.20 0.84 0.40 2.06 0.59 359.58 708.40 705.48 3.24 

Ba95-2 GEI 0.80 0.18 0.33 1.53 1.16 337.89 714.36 709.99 3.47 

Ba95-3 GEI 2.29 1.62 0.35 1.65 3.53 367.61 686.25 689.80 2.50 

Ba95-4 GEI 2.41 1.06 0.32 1.33 3.62 355.65 723.22 716.94 3.82 

Ba95-5 GEI 0.05 1.83 0.25 1.50 1.31 341.67 721.68 715.71 3.75 

Ba95-6 GEI 2.97 0.12 0.51 2.08 2.84 383.80 696.02 696.53 2.81 

Ba95-7 GEI 0.97 1.54 0.34 1.48 3.64 357.77 722.27 716.17 3.78 

Ba95-8 GEI 0.67 0.82 0.32 1.83 1.56 334.02 682.78 687.47 2.39 

Ba95-9 GEI 1.86 0.85 0.45 1.99 3.86 373.70 699.59 699.06 2.93 

Ba95-10 GEI 1.29 1.16 0.36 1.76 2.79 349.83 718.84 713.47 3.64 

Ba37-1 GEI 2.74 1.28 0.41 1.75 1.23 348.68 720.23 714.55 3.69 

Ba37-2 GEI 1.44 1.35 0.65 2.30 3.43 437.51 672.81 680.92 2.10 

Ba37-3 GEI 0.16 0.79 0.39 1.90 2.17 415.15 717.39 712.33 3.58 

Ba37-4 GEI 1.07 1.17 0.53 2.45 2.64 424.86 698.89 698.56 2.91 

Ba37-5 GEI 1.58 1.49 0.49 2.23 1.38 373.68 713.98 709.70 3.45 

Ba37-6 GEI 0.27 1.03 0.55 2.37 3.74 390.59 713.77 709.54 3.44 

Ba37-7 GEI 1.43 0.17 0.51 2.39 0.42 421.16 685.16 689.06 2.46 

Ba37-8 GEI 2.03 1.50 0.52 2.16 3.12 402.70 707.84 705.07 3.22 

Ba37-9 GEI 1.47 1.51 0.58 2.28 2.71 377.17 696.27 696.71 2.82 

Ba37-10 GEI 2.19 0.83 0.50 2.20 0.96 406.69 688.33 691.21 2.56 

Ba37-11 GEI 2.61 1.74 0.67 2.13 2.99 384.35 676.78 683.51 2.21 

Ss134-1 Pg 0.14 1.34 0.03 b.d b.d 180.83 690.95 693.00 2.65 

Ss134-2 Pg 1.90 0.97 b.d. b.d b.d 167.81 697.28 697.42 2.85 
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 Ss134-3 Pg 0.08 1.67 b.d. b.d b.d 123.19 691.30 693.25 2.66 

Ss134-4 Pg 1.01 1.67 b.d. b.d b.d 157.32 694.67 695.58 2.77 

Ss134-5 Pg 0.54 0.80 b.d. b.d b.d 165.41 685.85 689.53 2.48 

Ss134-6 Pg 0.50 1.27 b.d. 0.05 b.d 137.83 694.01 695.13 2.74 

Ss134-7 Pg 2.46 1.07 b.d. b.d b.d 144.53 692.66 694.19 2.70 

Ss134-8 Pg 1.75 0.12 b.d. b.d b.d 131.71 693.27 694.61 2.72 

Ss134-9 Pg 1.65 0.17 b.d. 0.04 b.d 115.63 689.76 692.19 2.61 

Ss134-10 Pg 0.52 1.66 b.d. b.d b.d 127.16 693.72 694.92 2.74 

Ss134-11 Pg 1.80 1.31 0.05 0.05 b.d 153.57 688.46 691.30 2.57 

Ss134-12 Pg 0.45 0.23 b.d. b.d b.d 160.86 686.20 689.77 2.50 

Ss48-1 Pg 1.70 1.08 0.02 b.d b.d 186.62 678.45 684.60 2.26 

Ss48-2 Pg 0.23 0.41 b.d. b.d b.d 163.29 678.87 684.88 2.28 

Ss48-3 Pg 1.66 1.98 b.d. b.d b.d 139.03 678.16 684.41 2.25 

Ss48-4 Pg 2.43 1.03 b.d. b.d b.d 150.58 676.50 683.33 2.21 

Ss48-5 Pg 1.31 0.23 b.d. b.d b.d 171.81 690.40 692.63 2.63 

Ss48-6 Pg 0.48 1.43 b.d. 0.06 b.d 174.85 675.20 682.48 2.17 

Ss48-7 Pg 2.20 0.92 b.d. b.d b.d 184.69 662.21 674.15 1.82 

Ss48-8 Pg 2.21 0.14 b.d. 0.07 b.d 146.77 675.80 682.87 2.19 

Ss48-9 Pg 0.25 0.56 b.d. b.d b.d 201.09 670.59 679.50 2.04 

Ss48-10 Pg 1.83 1.13 0.02 b.d b.d 145.10 684.68 688.74 2.45 

Ss48-11 Pg 2.76 0.16 b.d. 0.08 b.d 162.08 664.81 675.80 1.89 

Ss48-12 Pg 2.59 1.89 0.03 0.04 b.d 198.17 686.49 689.96 2.50 

Ss48-13 Pg 2.74 0.42 b.d. b.d b.d 136.76 658.78 671.98 1.73 

Ss48-14 Pg 0.23 1.15 b.d. b.d b.d 190.00 683.06 687.66 2.40 

 

در کوارتز  Tiدماسنج تخمین دمای تبلور با استفاده از زمین

(Titan Q) 

کوارتز در بازه وسیعی از شرایط دما و فشار پایدار است و در 

های آذرین، رسوبی و دگرگونی رایج است. مطالعات بسیاری از سنگ

در کوارتز در بازه وسیع دمایی  Tiگیری حلالیت تجربی اولیه با اندازه

کوارتز به دما را به اثبات رساند و بر  Tiو فشار ثابت، وابستگی میزان 

 Wark andمعرفی شد ) Titan Qدماسنج این اساس زمین

Watson, 2006:) 

Log (𝑋𝑇𝑖
𝑞𝑡𝑧

)= (5.69 ± 0.02)- 
3765 ±24

𝑇 (𝐾)
                                    (1) 

𝑋𝑇𝑖در این معادله 
𝑞𝑡𝑧  غلظتTi  در کوارتز بر  حسبppm  است و

T (K) باشد. دما بر حسب کلوین می 

مطالعات بعدی در فشارهای مختلف نشان داد که فشار نیز بر حلالیت 

Ti  در کوارتز نقش دارد و از ارتباط حلالیتTi فشار -در کوارتز با دما

 Thomas etفشارسنج استفاده نمود )-دماتوان به عنوان یک زمینمی

al., 2010:) 

)2(    2𝑇𝑖𝑂𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎)+𝑘𝑏𝑎𝑟(𝑃∗1741)−𝐾(∗60952+1.520= −𝑋𝑇𝑖
𝑞𝑡𝑧

𝑅𝑇𝑙𝑛 

 2TiOاکتیویته  2𝑇𝑖𝑂𝑎فشار و  Pثابت جهانی گاز،  R در این رابطه

 باشد.در مذاب می

دما بر -های اخیر آزمایشات تجربی بر روی تأثیر فشاردر سال

در کوارتز افزایش یافته است. این مطالعات حاکی از آن  Tiحلالیت 

در کوارتز پتانسیل بالایی برای تخمین  Tiدماسنج است که زمین

ها معمولا از سایر رد. در این روشهای کوارتزدار داشرایط تبلور سنگ

در روتیل( برای تطابق یا کالیبره  Zrدماسنجی )مثل معادلات زمین

شود. یکی از این استفاده می Titan Qهای کردن معادلات و مدل

ارائه شده  (Osborne et al. 2022اوسبرن و همکاران ) ها توسطمدل

 است:
𝑅𝑇𝑙𝑛𝑋𝑇𝑖

𝑞𝑡𝑧
=-55.287-[P(kbar).(-2.65+0.0403P(kbar))]+RTln𝑎𝑇𝑖𝑂2

𝑟𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒             (3) 

𝑎𝑇𝑖𝑂2برحسب کلوین است و  Tدر این معادله نیز 
𝑟𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒  اکتیویته

2TiO باشد. در زمینه رشد بلور )سیال یا مذاب( می 

( 1دمای تبلور بلورهای زیرکن مورد مطالعه با استفاده از معادله )

(. دمای محاسبه شده بر a-8و شکل  1شده است )جدول محاسبه
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درجه  839تا  658در کوارتز از در انواع گرانیتوئیدها از  Tiحسب  

در بانه  Sکند. بیشترین دما را گرانیتوئیدهای نوع گراد تغییر میسانتی

( دارند و بعد از آن C 762°( و کبودان )میانگین C 788°)میانگین 

 C°( و بانه )میانگین C 710°کبودان )میانگین  Iگرانیتوئیدهای نوع 

گیرند. کمترین دمای محاسبه شده مربوط به ( قرار می703

 (.a-8( است )شکل C 683°ها )میانگین پلاژیوگرانیت

دماسنج باید در نظر داشت این ای که در ارتباط با این زمیننکته

برقرار است و ( 2𝑇𝑖𝑂𝑎=1است که این معادله در حضور روتیل )یعنی 

(، دمای 2𝑇𝑖𝑂𝑎>1در شرایطی که روتیل در سیستم وجود نداشته باشد )

محاسبه شده نیاز به تصحیح دارد. در گرانیتوئیدهای بررسی شده در 

ها تشخیص داده نشد و بنابراین در این این پژوهش روتیل در نمونه

ک فاز حال وجود حداقل یکمتر از یک است. با این 2𝑇𝑖𝑂𝑎ها سنگ

دهد ها نشان میدار )همچون ایلمنیت و تیتانیت( در همه نمونهتیتانیم

 ,Wark and Watsonباشد )( می0.5به نسبت بالا )بالای  2𝑇𝑖𝑂𝑎که 

کل با استفاده از ترکیب سنگ 2𝑇𝑖𝑂𝑎(. از سوی دیگر محاسبه 2006

0.7-بالا )ها در نمونه 2𝑇𝑖𝑂𝑎دهد که نشان می MELTSافزار در نرم

در نظر بگیریم، با توجه 75/0را به طور متوسط  2𝑇𝑖𝑂𝑎( است. اگر 0.8

گراد خطا درجه سانتی 40تا  20به رنج دماهای بدست آمده، احتمال 

 ,Wark and Watsonدر دماهای محاسبه شده وجود خواهد داشت )

2006.) 

 در کوارتز Tiیک فرمول تلفیقی دیگر برای محاسبه دما به روش 

به صورت مستقل از فشار  (Shah et al. 2022شاه و همکاران ) توسط

 ارائه شده است:

Temperature= A + B + C                                                     (4) 

A= (
65+𝑇𝑖

22.65
) + Ti + 646.24 

B= (
(𝑇𝑖−11.31)−𝑇𝑖

𝑇𝑖−11.31
) (Ti + 25.25) 

C= 
−7.8−(

𝑇𝑖

6.75
+0.86)

−10.55𝑇𝑖−
𝑇𝑖

10.55

 

 2( نیز در جدول4محاسبه دمای تبلور بلورهای کوارتز با معادله )

دهد که اختلاف دمای محاسبه شده آورده شده است. نتایج نشان می

 باشد.گراد میدرجه سانتی 20( کمتر از 4( و )1های )از طریق فرمول

راردادن های مورد مطالعه با قفشار تبلور بلورهای کوارتز نمونه

( محاسبه شد 2( در معادله )1دمای بدست آمده از طریق فرمول )

های دیگر وجود فشار از روش-(. اگر تخمین مناسب دما2)جدول

 Titan Qنداشته باشد، تعیین همزمان دما و فشار با معادلات 

 Osborne( برآورد صحیح از فشار ارائه نخواهد داد )3و  2)معادلات 

et al., 2022تواند بیانگر شرایط براین فشارهای محاسبه شده نمی(. بنا

ها در نظر گرفته شوند و اصلی تبلور بلورهای کوارتز از مذاب در نمونه

 شود.ها استناد نمیبه همین علت در نتایج به آن
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( تفاوت مجموع عناصر کمیاب در انواع گرانیتوئیدها. bبلورهای کوارتز در انواع گرانیتوئیدهای مورد مطالعه.  Titan Q( مقایسه دمای محاسبه شده با روش a -8شکل 

: گرانیتوئیدهای GEIدر مجموعه نفوذی بانه؛  S: گرانیتوئیدهای نوع GESدر منطقه کبودان؛  I: گرانیتوئیدهای نوع GPIدر منطقه کبودان؛  S: گرانیتوئیدهای نوع 

 های سبزوار.: پلاژیوگرانیتPgر مجموعه نفوذی بانه؛ د Iنوع 
Fig. 8. a) Comparison of calculated temperatures using the Titan Q method for quartz crystals in different types of the studied 

granitoids. b) Variation in total trace element content among the different types of granitoids. GPS: Kaboodan S-type granitoids; 

GPI: Kaboodan I-type granitoids; GES: Baneh S-type granitoids; GEI: Baneh I-type granitoids; Pg: Sabzevar plagiogranites. 

 بحث

مختلف قرار شیمی کوارتز تحت تأثیر روابط پیچیده متغیرهای ژئو

 Peterková andتوان به این موارد اشاره کرد )دارد که از جمله می

Dolejš, 2019( :)1 فراوانی عنصر در مذاب/سیال که خود به ماگمای )

مادر و سیالات و همچنین به تحولات شیمیایی انجام شده بر روی 

مذاب  غییراتتدر طی تواند ها بستگی دارد. این تحولات میآن

یا در طی انتقال از یک  ایجاد شودته )مثل تبلور تفریقی( سیلیکا

افزایش غلظت عناصر ناسازگار در  موجب اتفاق افتد که سیستم سیال

ه براین، در پدیده عدم امتزاج فازهای ود. علاشومیمانده فاز سیال باقی

های ها در محیطسیال، تمرکز عناصر کمیاب به ضریب جدایش آن

( حضور 2کند، بستگی دارد. )رتز در آن رشد میمختلفی که بلور کوا

ها بر فعالیت شیمیایی عناصر و تمرکز آن یا تبلور همزمان سایر کانی

گذارد. به عنوان مثال تبلور همزمان در زمینه سیال/ماگما تأثیر می

در کوارتز مؤثر است  Liدار یا تورمالین بر تغییر میزان میکای لیتیم

(Breiter et al., 2013; Müller et al., 2009( .)3 ) فراوانی و نوع

تواند بر ترکیب شیمیایی کوارتز تأثیرگذار باشد. به موجود می عناصر

در  3Al+شود که میزان عنوان مثال نیاز به توازن باری موجب می

های یا سایر کاتیون Li ،+2Be+کوارتز معمولا تحت تأثیر فراوانی 

( در یک ماگمای Müller et al., 2009( .)4موجود در مذاب باشد )

با ترکیب مشخص، ضرایب جدایش برخی عناصر به دما و فشار بستگی 

در بخش قبلی مراجعه شود(.  Titan Qدارد )به بحث ترموبارومتری 

تواند بر جذب عناصر ( نرخ رشد و تبلور غیرتعادلی کوارتز نیز می5)

 (.  Breiter and Müller, 2009کمیاب تأثیر داشته باشد )

-های انواع گرانیتنتایج آنالیز عناصر کمیاب در بلورهای کوارتز نمونه

دهد که تفاوت قابل توجه های مورد مطالعه در این پژوهش نشان می

(. تأثیر 2ها وجود دارد )جدولدر توزیع این عناصر بین انواع گرانیت

 ماهیت ماگمای گرانیتی بر توزیع عناصر کمیاب کوارتز هم در بررسی

( و هم در مجموع مقادیر عناصر 7و  6 هایجداگانه هر عنصر )شکل
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شود. مجموع عناصر ( دیده میb-8کمیاب در بلورهای کوارتز )شکل  

( ppm 1041بانه )با میانگین  Sکمیاب کوارتز در گرانیتوئیدهای نوع 

)میانگین  I( بالاتر از گرانیتوئیدهای نوع ppm 746و کبودان )میانگین 

ppm 378  ها کوارتزهایی . پلاژیوگرانیتاستدر بانه و کبودان(  333و

 د. ن( دارppm 158با کمترین میزان عناصر کمیاب )میانگین 

کوارتز در  Alهای این تحقیق، میزان با توجه به داده

گرانیتوئیدهای مورد مطالعه بیشتر متأثر از ضریب اشباع آلومینیوم 

(ASI )شکل  است(5-cاین یافت .)های مطالعات قبلی نیز ها با دادهه

 ,.Jacomon and Larsen, 2009; Breiter et alهمخوانی دارد )

توان چنین برداشت نمود که با افزایش براین میا(. بن2020 ,2013

ASI  در ماگمای گرانیتی امکان جذبAl  در ساختار کوارتز افزایش

یابد و در نتیجه کوارتز متبلور شده از ترکیبات پرآلومین نسبت به می

کوارتز در انواع گرانیتوئیدها  Al. میزان استبالاتر  Alمتاآلومین دارای 

( که این امر نیز با d-5یابد )شکل با افزایش ضریب تفریق افزایش می

د ها مطابقت دارمطالعات انجام شده بر روی کوارتز در انواع گرانیت

(Breiter et al., 2013, 2020 روند تغییرات مقادیر .)Ga  در بلورهای

-تواند نشانکه می( c-6)شکل مشابه است  Alکوارتز مورد مطالعه با 

دهنده رفتار مشابه این دو عنصر در ورود به شبکه کوارتز باشد 

(Jacomon and Larsen, 2009 .) 

در  4Si+ن جانشین تواند هم به صورت یو، تیتانیم میAlبرخلاف 

های ریز موجود در کوارتز  و هم در ادخالخود شبکه بلوری کوارتز 

گونه که در (. علاوه بر این و همانMüller et al., 2015ظاهر شود )

بالای آن  و شعاع یونی نسبتاً Tiهای قبلی اشاره شد، ژئوشیمی بخش

(A° 61/0 4+Tiموجب می )های شود که به طور ترجیحی در کوارتز

متبلور شده در دمای بالاتر متمرکز شود. بنابراین عوامل مؤثر در توزیع 

Ti  در شبکه بلور کوارتز بیشتر است و تحلیل رفتار ژئوشیمیایی آن

تر خواهد بود. در بین عناصر اصلی کمیاب که در ساختار نیز پیچیده

 تنها عنصری است که میزان Tiاند، کوارتزهای مورد مطالعه وارد شده

یابد )شکل ها کاهش میآن با افزایش ضریب تفریق در انواع گرانیت

6-a با بررسی دقیق رفتار .)Ti  و سایر عناصر کمیاب اصلی در بلورهای

در طی تفریق  Tiتوان دریافت که هرچند رفتار مورد مطالعه می

ها درکوارتزهای ، ولی ترتیب فراوانی آنبودهها ماگمایی متفاوت از آن

که  Sرانیتوئیدها مشابه است؛ یعنی گرانیتوئیدهای نوع انواع گ

نیز  Ti، دارای بالاترین غلظت را دارندبیشترین میزان عناصر کمیاب 

و پلاژیوکلازها  Iهستند و مقدار این عنصر در گرانیتوئیدهای نوع 

توان پیشنهاد ها می(. با توجه به این دادهa-6یابد )شکل کاهش می

داد که ماهیت ماگمای گرانیتی و دمای تشکیل از عوامل مؤثر در توزیع 

Ti  استدر انواع گرانیتوئیدها . 

ای های بین شبکهدر موقعیت معمولاً Li+هایی همچون کاتیون

ایجاد  Siبه جای  Alیعنی برای ایجاد تعادل باری که در اثر جانشینی 

(. Götze et al., 2021شوند )میشده، در ساختمان کوارتز وارد 

شود این عنصر ترجیح دهد وارد مذاب باعث می Liخاصیت لیتوفیل 

که در سیالات آبدار متمرکز شود. سیلیکاته یا بلور کوارتز شود تا این

در شبکه کوارتز به میزان  Liرسد که جذب ازاین رو به نظر می

لعه نیز روند مشابهی های مورد مطاوابسته باشد. در نمونه Alجانشینی 

-5های شود )شکلدر بلورهای کوارتز مشاهده می Liو  Alدر توزیع 

d  6و-b.) 

شود که روبیدیم به عنوان یک عنصر ناسازگار شاخص شناخته می

 Rbیابد. جذب ها تجمع میمانده و گرانیتهای باقیدر مذاب معمولاً

 Breiterارد )در سنگ کل تطابق ند Rbدر کوارتز همیشه با میزان 

et al., 2020ها که (. در گراینتوئیدهای مورد مطالعه، پلاژیوگرانیت

 Rbباشند، کوارتزهایی دارند که کل میسنگ Rbدارای مقادیر پایین 

(. در سوی دیگر 2)جدول استها کمتر از حد تشخیص دستگاه آن

Rb  موجود در گرانیتوئیدهای نوعS همسو با سایر عناصر کمیاب ،

 استبیشتر  Iاصلی در شبکه کوارتز، به نسبت گرانیتوئیدهای نوع 

توان اظهار داشت که هر دو عامل ماهیت (. با این نتایج میe-6)شکل 

کل، در توزیع در سنگ Rbماگمای گرانیتی )نوع گرانیت( و تمرکز 

Rb اند. در شبکه بلورهای کوارتز مورد مطالعه نقش داشته 

دارد. علاوه براین، شعاع  Siژرمانیم از نظر ژئوشیمیایی رفتار مشابه 

تواند می Ge+4است. بنابراین  Si+4( نزدیک به A° 53/0) Ge+4یونی 
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(. ژرمانیم  ,.2004Götze et alشود ) Si+4در شبکه کوارتز جانشین  

ت ها یا سیالاشود و بنابراین غلظت آن در مذابها نمیوارد فاز کانی

از جمله عناصر با عدد کلارک  Geیابد. البته، مانده افزایش میباقی

شود که فراوانی آن در پوسته زمین ( محسوب میppm 4/1پایین )

ها )بالاخص فلوریدها( در زمینه درحال تبلور ناچیز است. حضور هالوژن

(. Müller et al., 2009شود )موجب دوام بیشتر ترکیبات فرار می

به  Geکه انتقال و تجمع  کندچنین وانمود میمودینامیکی شرایط تر

تواند های انتقال شیمیایی میدر طی واکنش 4GeFصورت کمپلکس 

های خاص کوارتز در محیط Geکننده مقادیر بالای توجیه

کوارتز در  Geمیزان  (.Götze et al., 2012شناسی باشد )زمین

یوگرانیت به سمت های مورد مطالعه به ترتیب از پلاژنمونه

(. هر d-6یابد )شکل  افزایش می Sو سپس نوع  Iگرانیتوئیدهای نوع 

راستا با روند مشاهده شده برای سایر عناصر چند این افزایش هم

کل در سنگ Geجایی که تمرکز باشد، ولی از آنکمیاب کوارتز می

ها پایین تر از حد تشخیص ها بسیار ناچیز است )در تمام نمونهنمونه

به شبکه کوارتز از  Geآورده نشده است(، انتقال  1بوده و در جدول

مورد  Geتواند برای توضیح توزیع های فلوریدی میطریق کمپلکس

تواند دلیلی برای توجه قرار گیرد. اگر این فرضیه صحیح باشد، می

نیتوئیدهای فراهم کند. گرا Sدمای بالاتر تشکیل گرانیتوئیدهای نوع 

باشند های مختلف پوسته میمورد مطالعه حاصل ذوب سنگ Iو  Sنوع 

(Amini et al., 2005; Azizi et al., 2018; Mazhari et al., 

ها نوع سیال نقش زیادی در کاهش (. در ذوب بخشی سنگ2020

نقطه ذوب دارد. سیالات غنی از آب موجب کاهش بیشتر نقطه ذوب 

 Patinoخواهند شد )به عنوان مثال  Fاز  نسبت به سیالات غنی

Douce and Beard, 1995 ماگمای اولیه گرانیتوئیدهای نوع .)S 

تشکیل شده و بالتبع  Fاز  ای با سیالات غنیمورد مطالعه در زمینه

است.  گرفتهها نیز در دمای بالاتری شکل کوارتز حاصل از تبلور آن

 خوانی دارد. هم Titan Qاین فرضیه با نتایج دماسنج 

، Feعناصر های قبلی ذکر شد، فراوانی گونه که در بخشهمان

Mn ،Na ،K ،P ،Be ،Sr  وSn های مورد مطالعه از روند کوارتز در

(. توزیع 7 کند و با ضریب تفریق ارتباط ندارد )شکلخاصی تبعیت نمی

ها نامنظم این عناصر حاکی از تأثیر عوامل متعدد در تغییر مقادیر آن

باشد. تغییرات زیاد این عناصر کمیاب در در بلورهای کوارتز می

های بسیار ریز بلورهای کوارتز اغلب به وجود سیالات درگیر یا ادخال

 Breiter et al., 2020; Götze etشود )درون بلور نسبت داده می

al., 2021.)  ،عناصری همچون  مقادیردر سوی دیگرK ،Be  وSn در 

( 1باشد )جدولبسیار کم و ناچیز میها پلاژیوگرانیت کلترکیب سنگ

موجب تمرکز پایین این عناصر در بلورهای کوارتز پلاژیوگرانیت که 

 (. 2است )جدول  شده

 نتیجه گیری

در انواع  LA-ICP-MSآنالیز بلورهای کوارتز به روش 

، Alگرانتیوئیدهای مورد مطالعه در این پژوهش نشان داد که عناصر 

Ti ،Fe ،Mn ،Na ،K ،P ،Li ،Rb ،Be ،Sr ،Ga ،Ge  وSn  وارد

اند. فراوانی عناصر کمیاب با ماهیت و نوع شبکه تبلور این کانی شده

 Sکه در گرانیتوئیدهای نوع طوریماگمای گرانیتوئیدی ارتباط دارد به

بلورهای کوارتز مقادیر بالاتری از عناصر کمیاب را نسبت به کوارتزهای 

اند. کمترین میزان عناصر در خود جای داده Iهای نوع گرانیتوئید

 شود. ها دیده میکمیاب در کوارتزهای پلاژیوگرانیت

در کوارتزهای مورد مطالعه با ضریب اشباع آلومینیوم  Alغلظت 

(ASI سنگ میزبان در ارتباط است و میزان آن با افزایش ضریب )

روند ژئوشیمیایی عناصر  یابد. توزیع فراوانی وافزایش می Ge/Tiتفریق 

Ga ،Ge ،Li  وRb باشد، هرچند عوامل مؤثر در شبیه آلومینیوم می

با افزایش ضریب  Tiرفتار ژئوشیمی هر عنصر متفاوت است. مقادیر 

یابد و شرایط ترمودینامیکی محیط تبلور بلور بر تفریق کاهش می

فراوانی این عنصر در کوارتز مؤثر است. محاسبه دمای تبلور به روش 

Titan Q  حاکی از این است که گرانتیوئیدهای نوعS  در دمای بالاتری

اند. توزیع ها تشکیل شدهو پلاژیوگرانیت Iنسبت به گرانیتوئیدهای نوع 

بلورهای کوارتز مورد مطالعه نامنظم بوده و به  سایر عناصر کمیاب در
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های بسیار ریز درون بلور سایر عوامل همچون سیالات درگیر یا ادخال 

 باشد.وابسته می

دهد که ترکیب عناصر کمیاب نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

پتانسیل بالایی در تعیین شرایط ترمودینامیکی  و همچنین ماهیت و 

های بلورهای کوارتز های سنگ میزبان دارد. دادهنوع گرانیتوئید

در این تحقیق تقریبا منطبق با نتایج حاصل  Sو  Iگرانیتوئیدهای نوع 

باشد. در این تحقیق میزان از مطالعه بر سایر گرانیتوئیدهای مشابه می

گیری شد که نشان ها نیز اندازهعناصر کمیاب کوارتز در پلاژیوگرانیت

بلورها از بسیاری عناصر کمیاب نسبت به سایر  از فقیر بودن این

د. البته برای اثبات این موضوع نیاز است آزمایشات دارگرانیتوئیدها 

های مختلف ها از جایگاههای مختلف پلاژیوگرانیتبیشتر بر روی نمونه

 صورت بگیرد.

  قدردانی

برداری این تحقیق با کمک قسمتی از مطالعات صحرایی و نمونه

شناسی و اکتشافات معدنی کشور انجام شده و بخشی از  زمینسازمان 

هزینه آنالیزهای شیمیایی از طریق آکادمی علوم چین پرداخت شد. 

-اند، قدردانی میجا از همه افرادی که در این امر کمک کردهدر این

 گردد.  
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