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In this study, the mineralization potential of the Almogholagh intrusive 

rocks (Northwest Hamedan), Central Sanandaj-Sirjan Zone, was 

investigated using the chemical composition of zircon grains. The 

Almogholagh intrusive rocks comprises three main types of rocks: (1) 

diorite and gabbro, (2) syenite and quartz monzonite, and (3) granite. 

The primary minerals in these rocks include plagioclase, amphibole, 

orthoclase, and quartz, with minor occurrences of biotite and pyroxene. 

Diorite is associated with iron mineralization, forming Fe-rich veins and 

skarn deposits. Zircon, though a minor mineral, serves as a valuable tool 

for understanding the petrogenesis and ore-forming potential of the 

magma. The chemical composition of zircon was analyzed using LA-

ICP-MS. The results indicate that the zircons are of magmatic origin and 

belong to the alkaline to sub-alkaline magmatic series. The geochemical 

signatures of the zircons suggest that the magma originated from the 

mantle and underwent contamination with continental crustal rocks 

during its ascent. This process, accompanied by magmatic fractionation 

and assimilation (AFC), led to the observed chemical characteristics. 

Additionally, the magma was formed under relatively low oxidation 

conditions, as indicated by slightly Eu/Eu*, Ce/Ce*, and Ce4+/Ce3+ 

ratios. Based on these findings, the formation of Cu skarn and porphyry 

copper deposits is unlikely. However, the rocks fall within the Fe-skarn 

field, suggesting potential for iron mineralization. This study highlights 

the utility of zircon chemistry in evaluating the mineralization potential 

of intrusive rocks. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Zircon is a highly durable and chemically resistant 

mineral that is commonly found in a variety of rock 

types. Its ability to retain detailed records of 

geological events makes it an invaluable tool for 

geologists (e.g., Hoskin and Schaltegger, 2003). In 

this study, we focus on the petrogenesis of the 

Almogholagh intrusive rocks and assess their 

mineralization potential by examining the chemistry 

of zircon.  

The crystallization of zircon is influenced by several 

factors, including temperature, the chemical 

composition of the magma, water content, the rate of 

crystallization, and the degree of zircon saturation 

within the magma. Due to these dependencies, zircon 

serves as an excellent mineral for extracting critical 

information about the origin of rocks, magmatic 

processes, and the age of crystallization. 

Additionally, zircon can provide insights into the 

composition of the initial melt and reflect the 

oxidation state of the parent magma (Hoskin and 

Schaltegger, 2003; Trail et al., 2011, Trail et al., 

2012; Watson et al., 2006; Hofmann et al., 2014; 

Geisler et al., 2007; Li et al., 2014). By analyzing 

zircon chemistry, we aim to unravel the geological 

history of the Almogholagh intrusive rocks, 

understand the magmatic processes that led to their 

formation, and evaluate their potential for 

mineralization. This approach will help us to better 

understand the conditions under which these rocks 

formed and the potential resources they may contain. 

 

Materials and methods  

After field works and collecting samples from the 

Almogholagh intrusive rocks, suitable samples were 

selected for thin section preparation and microscopic 

studies. The samples were selected from diorite, 

quartz monzonite granite, and zircon crystals were 

separated from the host rocks. The LA-ICP-MS 

method has been used to study the chemical 

composition of zircon in the diorite, quartz 

monzonite, and granite of Almogholagh. LA-ICP-

MS analysis is one of the most important analytical 

method for geochemistry studies. 

 

Field and petrography studies 

Based on field observations, this intrusion is divided 

into three main groups: (1) diorite-gabbro; (2) 

syenite-quartz monzonite; and (3) granite. 

The first group is mainly located in the northeastern 

part of the Almogholagh intrusion, which is 

characterized by a rough morphology. The second 

and third groups have a mild morphology, cover a 

wide range, in the southeast, west and center of the 

area. The results of the U-Pb analysis of zircon grains 

of the samples show that the studied rocks 

crystallized in the Late Jurassic-Early Cretaceous 

(Sarjoughian et al., 2023). 

Gabbro-diorite is mostly coarse-grained to medium-

grained granular and it is the main host of the Baba 

Ali iron deposit. These rocks contain the main 

minerals plagioclase, amphibole, and minor 

pyroxene. Syenite and quartz-monzonite has a 

granular and microgranular texture and contain 

orthoclase, amphibole, plagioclase and minor quartz 

biotite, and pyroxene. Granite has a microgranular 

and porphyritic texture. Its mineralogical 

composition is quartz, orthoclase, plagioclase, 

biotite, and hornblende in medium to fine grain size. 

 

Result and Discussion 

In the diagram of the REE variation of in zircon, 

normalized to chondrite (Sun and McDonough 

1989), from diorite, quartz monzonite, and granite 

show a similar pattern. In this diagram HREE are 

higher than LREE and Ce has a positive anomaly and 

Eu has a negative anomaly, and it seems that these 

rocks are in an oxidation state. Granite have higher 

REE than diorite and quartz monzonite, which 

maybe due to magmatic fractionation. Using zircons 

chemistry we distinguished that most zircons in the 

studied rocks have high Sm/La and Th/U ratios and 

are magmatic (Hoskin, 2005) and they are mostly 

subalkaline and alkaline nature (Mathieu, et al 2022).  

Using the element content in zircon chemistry, the 

petrogenesis of the study area can be identified, using 

the U/Yb to Hf ratio (Kamaunji et al., 2023). As 

revealed, magma originating from mantle (NMORB 

or enriched OIB), which are contaminated by 

continental crustal component, as indicated by high 

U/Yb ratio in zircon chemistry (Grimes et al., 2007).  

In this samples, Gd/Yb ratio in zircon decreasing but 

Hf value in zircon increase, indicating magmatic 

fractionation along with contamination.  

Intrusions associated with Fe skarn, in contrast to 

intrusions associated with Fe-Cu skarn and Cu 

porphyry deposits, have lower oxidation states, are 

generally less oxidized. Studies have shown that 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1142
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zircon Eu/Eu* is useful in ore exploration for 

assessing the mineral potential of intrusions (Lu et 

al., 2016; Ghasemi Siani et al., 2022). Fe skarn-

associated intrusions have zircon Eu/Eu* values less 

than 0.45, while these values are greater than 0.65 for 

Cu-Mo skarn-associated intrusions. Cu-Au-Fe skarn-

associated intrusions have most zircon Eu/Eu* 

values in the range of 0.45 and 0.65.  

Using the Yb/Dy and Eu/Eu* ratios of zircon, the 

amount of magmatic water can be evaluated. As with 

increases of Eu/Eu* and Yb/Dy, the water content 

increases, and mineralization type tends from Fe 

skarn to Cu-Fe-Au skarn. The studied samples have 

Eu/Eu* between 0.1 and 0.3 and Yb/Dy less than 5 

and fall in Fe skarn field with lower water (Wen et 

al., 2020). 

The studied zircons have intermediate Ce/Ce* and 

Ce4+/Ce3+ ratios (between 10 and 100) and are in the 

range of Fe-bearing deposits. Also, the low Hf 

content at temperature 700 to 800°C in the studied 

zircons indicates that the magma forming the 

Almogholagh intrusive rocks may be susceptible to 

Fe mineralization (Wen et al., 2020). It should be 

noted that the intermediate Eu/Eu*, Ce/Ce*, 

Ce4+/Ce3+, and Yb/Dy ratios in the Almogholagh 

intrusive rocks indicate the Fe mineralization 

potential. 
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؛ بخش های نفوذی آلموقولاق با اسییتفادا از میی می زیرن زایی در سیی  پتانسیی ک نانهپتروژنز و 

 س رجان  -مرنزی  زون س  دج

    3حس   عزیزی ،   2نوثر الله ویسی ،   * 1فاطمه سرجوق ان 

 ران ی، اسنندج ،کردستاندانشگاه دانشکده علوم پایه،  ،زمینگروه علوم دانشیار،  1
 ، سنندج، ایراندانشگاه کردستان ه،یدانشکده علوم پا ن،یارشد، گروه علوم زم  یکارشناس 2
 ، سنندج، ایراندانشگاه کردستان ،یاستاد، گروه معدن، دانشکده مهندس 3

 اطلاعات مقاله  چک دا

غرب  های نفودی آلموقولاق )شییما در سیین   زاییدر این پژوهش، هدف بررسییی پتانلییین کانه

  هایسین  .شییمیایی زیرکن اسی سییراان با اسیتفاده از  ترکی    -همدان( در مرکز زون سینندج

و  ی کوارتز مونزونو   ینی سی   -2یوری  و گابرو،  د -1شیامن یی  وسییعی از    آلموقولاق نفوذی

های اصیلی پژییوکژز، آمفیوو ، ارتوز، کوارتز و ها حاوی کانیاسی  که این سین  ی گران -3

گرفته اسی  و به صیور  رگه زایی آهن صیور یوتی  و پیروکلین اسی د در دیوری  کانهکمی ب

 مهم کاربردهای از شیودد زیرکن به عنوان کانی فرعی اسی  ومعدنی و گاهی اسیکارن دیده می

 ترکی  بررسییی برای پژوهشزایی را نام برد که در این توان تعیین پتروینز و پتانلییین کانهمی آن

  Th/U  های مورد بررسی با نلو زیرکند  اس   شده  استفاده  LA-ICP-MS  روش  زا   زیرکن  شیمی

آلکیالن قرار از نوع میاگمیایی و آذرین هلیییتنید و اغلی  در محیدوده آلکیالن تیا سیییاب 5/0بیش از  

هیا از گوشیییتیه منشیییو گرفتیه و در حین صیییعود تفری  دهنیده این سییینی دارنیدد میاگمیای تشیییکیین

و  Eu/Eu* ، *Ce/Ceهایشییده اسیی د نلییو  ای آلودههای پوسییته قارهسیین کرده و با  حاصیین
3+Ce/4+Ce توان گف  ماگمای سازنده توده های مورد بررسی کمی پایین اس د لذا میدر زیرکن

انید و بییانگر آن اسییی  کیه نفوذی آلموقولاق در شیییرایک اکلیییایش ولی ت ریویاا کم قرار گرفتیه

آهن   -و یا اسیکارن مس پورفیری  زایی مسیلی  که پتانلیین کانهفوگاسییته اکلییژن در شیراینی ن

زایی آهن در آلموقولاق را تویید اند و کانهدار واقع شیدهداشیته باشیدا اما در محدوده اسیکارن آهن

زایی در منن ه  توان به پتانلین کانهها میتوان گف  با استفاده از شیمی زیرکنکندد بنابراین میمی
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 مقدمه  

غرب کیلومتر از شیما   1500سییراان با یولی حدود    -زون سینندج

شییرق )سیییراان ( ادامه دارد و با عرو حدود )سیینندج( تا انوب

از    گیرددزاگرس قرار می  کیلومتر، بیه موازا  گلییین  200تیا    150

پراکندگی  -1توان به سییراان می  -های اصیلی زون سینندجویژگی

های  حجم زیادی از سیین  -2های آتشییفشییانی ترشیییری،  سیین 

هیای آتشیییفشیییانی فراوانی بیالای سییینی   -3یی،،  نفوذی مزوزوئ

زایی  های کوههای دگرگونی یی حرک سیین  -4پالئوزوئی، و 

سیراان   -(د زون سنندجAzizi et al., 2019سیمرین اشاره کرد )

بزرگ توده نفوذی اسیی    در یی فرورانش میزبان چندین مجموعه

هیا در  گرانیی  تیا گیابرو مت یر اسییی د این سییینی و ترکیی  آن از  

های متفاوتی از نئوپروتروزوئی، تا ائوسیین گلییترش دارند و سیین

در  اندد اغل  از اواخر یوراسیی، تا اواین دوره کرتاسیه منشیو گرفته

سییاخ  پی در های دگرگونی، ماگماتیلییم و زمیناین زون پدیده

های  یی و پدیدهپی در بیشیییترین م دار اسییی  و تکاپوهای ماگمازا 

های معدنی هلیییتند و به  دگرگونی از عوامن مؤثر در ایجاد نهشیییته

این   این رو،  از  معیدنی در خور تواهی دارنیدد  همین منظور توان 

سییاختی ایران اسیی  که نظرهای مختلفی  زمین  ترین پهنهزون ناآرام

پژوهشییگران از امله بربریان و   از  برخیاسیی د  شییدهبرای آن ارائه

  فعا  حاشیییه  زون ( ی،Berberian and King, 1981کین  )

 کهحالی اندا درداده  پیشییینهاد  سییییراان -سییینندج برای  را  ایقاره

 کیافی   عنوان  بیه  را   آن  (Azizi and Stern, 2019دیگر )  برخی

در   دانییدگیرفیتییه  نیظیر  در  ایقییاره  درون آلیمیوقیولاق  کیمیکیلیکیس  در 

های سیییراان، بررسییی -غرب همدان، شییما  زون سیینندجشییما 

شیده اسی  که در زیر به آن اشیاره خواهد شیدا ولی در  بلییاری انجام

زمیانییان و   نشیییده اسییی دآنهیا بیه بررسیییی شییییمی زیرکن پرداختیه

پیشییینهیاد    (Zamanian and Asadollahi, 2013)  اسیییداللهی

دیوریی  در    زایی معیدن بیابیاعلی در سییینی انید کیه کیانیهکرده

های شرق توده، ی، نوع اسکارنی آهن و مس اس  و فعالی شما 

هیای آلموقولاق بیاعیه بیه واود آمیدن میاگنیتیی   گرمیابی بیا بیاتولیی 

( با  Shahbazi et al., 2015)شییده اسیی د شییهوازی و همکاران  

های توده  اند که سین شییمی و ایزوتوپی پی بردههای زمینبررسیی

اسیی  و خاسییتگاه آنها   Aنفوذی آلموقولاق از نوع گرانیتوئید نوع

 ,.Amiri et al)شیده اسی د امیری و همکاران  یگوشیته بالایی ته

پوسیته اقیانوسیی  آلموقولاق را از فرورانش ( توده پلوتونیکی2017

اندد  ایران در محیک پس از برخورد دانلیییته نئوتتیس به زیر صیییفحه

( با بررسییی Sarjoughian et al., 2020سییراوقیان و همکاران )

شیییمی کانی مگنتی  توده نفوذی آلموقولاق به این نتیجه رسیییدند  

مگنتی  از نوع اسییکارن اسیی  که سیییالا    که منشییو آهن در رگه

انیدد سیییراوقییان و همکیاران  گرمیابی ن ش اسییییاسیییی ایفیا کرده

(Sarjoughian et al., 2023 بییا را  آلیمیوقیولاق  نیفیوذی  تیوده   )

اسیتفاده از ایزوتو  هافنیوم مورد بررسیی قرار دادند و معت دند که 

 گرفته اس داین توده در ی، محیک کششی از گوشته منشو

و  معدنی مواد کانلیین  و بهتر  بیشییتر هرچه شییناخ  و آشیینایی

  به پیشگیری از هدررف    آن  زاییپتانلین کانه  پیشینه  کردنمشخص

  شودد منجر می  معدنی  محصولا   اضافه  سرمایه و بالاتر بردن ارزش

اسییی  که در یی  وسییییعی از   م اومزیرکن ی، کانی کلیدی و 

 های رخدادهایاثر تواندمی تولور از پس شیود وها یاف  میسین 

 ,Hoskin and Schalteggerنگه دارد ) خود در را  شناسیزمین

 از شیییمی اسییتفاده  با تا  اسیی شییده  سییعی پژوهش در این(د  2003

پتروینز توده پتیانلییییین    آلموقولاق  نفوذی  زیرکن بیه بررسیییی  و 

این کانی از نظر شییییمیایی دیرگداز و   شیییوددآن پرداخته  زاییکانه

این را   انت یا  و م یاوم اسیییی  و توانیایی  دارد کیه در فراینیدهیای 

بییاشیییید   م ییاوم  و  پییایییدار  بییالا  دمییای  در  و دگرگونی  هوازدگی 

(Belousova et al., 2002د)    تولور زیرکن تیابعی از فوگیاسییییتیه

اکلییژن، دما، ترکی  شییمیایی، محتوای آب ماگما، سیرع  تولور 

بنیابرا  ین، زیرکن یکی از  و اشیییویاعیی  زیرکن در میاگمیاسیییی د 

ها، ها برای اسیتخراج ایژعاتی مانند منشیو سین پرکاربردترین کانی

هایی از  تواند سیییرنخفرایندهای ماگمایی و سییین تولور اسییی  و می

تواند وضیعی  اکلیایش دهد و همچنین میترکی  ذوب اولیه ارائه

 کندد ماگمای اولیه را منعکس
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کمی از اورانیوم و توریم  از بلورهای زیرکن حاوی م دار   بلیییاری

اسی     این سین  گنجانیده شیدهدر سیاختار در زمان تولور   که هلیتند

تولور  و تخمین زمییان   Hoskin and)  شیییودمیاسیییتفییاده    برای 

Schaltegger, 2003; Watson et al., 2006; Geisler et al., 

2007; Trail et al., 2011; Trail et al., 2012; Hofmann 

et al., 2014; Li et al., 2014) د 

مییاگمییاییو    اکلییییایشحییالیی    کل  تفری    یدییی احتمییالاا عوامیین 

با اسییتفاده از  دراه اکلییایشهلییتندد فلزی  پتانلییینکننده  کنتر 

 صیثر در تشیییخؤم  هیایمؤلفیهتوانید بیه عنوان  می  شییییمی زیرکن

د  ( Wen et al., 2020)  مرتوک با اسیکارن اسیتفاده شیود یهاینفوذ

قدرتمند در    یابزار رکنیز یمیدهد که شییی نشیییان می  بررسیییی نیا 

شییاخص   ،یتواند به عنوان اسیی  و می ،یمتالوینت هایبررسییی

های  زایی در تودهپتانلیییین کانهو اکتشیییاف  یبندیو ه یبال وه برا 

   شودد همراه  اسکارن و نفوذی

 

 م اسیزم  

کیلومتر مربع به عنوان توده    150منن ه مورد بررسییی با گلییتردگی  

 ˚ 46ˊهیای  غرب همیدان و بین عروآلموقولاق در شیییمیا نفوذی  

گرفته  شییرقی قرار  48˚15ˊتا    48˚03ˊهای شییمالی و یو   35˚تا  34

 (د1شکن  اس  )

 

 

 با ت ییرا  ازئی  (Ashragi and Mahmoudi Garaii, 2003آلموقولاق ) شناسی توده نفوذی زمین ن شه .1 مکک
Fig. 1. Geological map of Alamogolagh intrusive rocks (Ashragi and Mahmoudi Garaii, 2003) with slight revision 
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  اغلی    توده نفوذی آلموقولاق  ایراف  در  هیاسییینی   ترینقیدیمی

های  یافته پالئوزوئی، و سییین   مجدد  آه، تولور  شیییامن سییین 

 منن ه، انوب  قلیییم   شیییده هلیییتندد دردگرگون  آتشیییفشیییانی

متیابیازالی ،  آتشیییفشییییانی  هیایسییینی   پیالئوزوئیی، شییییامین 

لای  در لابیه کیه هلیییتنید  متیاریولیی   و متیاآنیدزیی   انیدزیی ،متیاتراکی

 و  کللییییتی  مرمر  سییینی   عم ،  کم  درییایی  آهی،  هیایرسیییوب

 گرفته اس ددولومیتی قرار

های زایی وابلیییته به زمانهایی از فازهای کوهدر این منن ه نشیییانه

ترین نشیییده اسییی  و قدیمیپرکامورین و پالئوزوئی، شیییناسیییایی

بییالازایی  فییازکوه تریییاس  دوران  بییه  زیرین    -متعل   یوراسیییییی، 

های دگرگونی و ماگماتیلیم و )سییمرین پیشیین( اسی  که به پدیده

مینیجیر مینینی ییه  در  )دگیرشیییکیلیی  اسیییی    Ashragi andشییییده 

Mahmoudi Garaii, 2003 هیای دگرگونی شیییامین(د سییینی 

 اسی  که بر رمرم و  آمفیوولی   سیوز،  شییلی  میکا شییلی ،  فیلی ،

اندد  گرفته کرتاسیه قرار -یوراسیی، بالایی نفوذی  هایسین  روی

حدواسیک تا  -های بازی،های نفودی یی  وسییعی از سین سین 

بر می ایجییاد دگرگونی حرارتی در  اسییییییدی را در  بیه  گیرد کیه 

و آتشییفشییانی در  کللیییتی و دولومیتی  مرمر  های رسییوبیسیین 

حدواسیک(   -های بازی،مجاور  توده نفوذی )به خصیو  سین 

هایی  شیده اسی  و کانیشیده و اسیکارن و هورنفلس تشیکینمنجر

شیییده  در آنها تشیییکین  پیروکلییین و  گروسیییولار هایمانند گارن 

دیوری  و یا    ارزشیمندی در آهن  سین  در این توده ذخایر اسی د

ایجیاددر مجیاور  آن در سییینی  اسیییی     هیای آهکی  شییییده 

(Sarjoughian et al., 2020د توالی)  رسییوبی  هایسیین  نئوین  

 کنگلومرا، سین ، ماسیه  دریایی،  فرامینیفر  آه،  سین   از  عوارتند

  شیده   پوشییده  کواترنر  آبرفتی  هایرسیوب  که توسیک  شیین و مارن

 اس د

اصیلی توده نفوذی به سیه گروه   این ،صیحرایی مشیاهدا  اسیاس بر

  ماین   خاکلیتری تا  گابرو و دیوری  خاکلیتری  -1شیود:  می ت لییم

با   روشین  مونزونی  خاکلیتری  و کوارتز  سیینی   -2درشی ،   سیوز به

  تیا   روشییین  گرانیی  خیاکلیییتری  -(3  و  تیا ریز  انیدازه دانیه متوسیییک

 د  با اندازه دانه متوسک تا ریز  صورتی

آلموقولاق قرار  توده نفوذی  شیرقیشیما  در بخش  اغل  او  گروه

اند و رگه  شیی  تند نمایان شیده با خشین و  مورفولویی  دارند که با

متر در آن   250متر و یو     50تیا    3بزرگ میاگنیتی  بیا ضیییخیامی    

 (د 2شکن  قابن مشاهده اس  )

 

 
 آلموقولاق حضور رگه ماگنیتی  در دیوری   .2مکک 

Fig. 2. magnetite veins in diorite Almogholagh 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1142


 ددد  های نفوذی آلموقولاق با استفاده از شیمی زیرکن زایی در سن  پتانلین کانه پتروینز و همکاران                                                                                   و  سراوقیان 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1142                                                                                             2 ، شماره17، دوره 1404شناسی اقتصادی، زمین 

98 

شوند  تر و شی  مژیم دیده میمورفولویی آرام  با  سوم  و  دوم  گروه

مرکز  و غرب شیرق،انوب در وسییعی را پوشیانده اسی  و که منن ه

  توسییک   مشییاهده اسیی د در برخی منای  دیوری توده نفوذی قابن 

  هایی با ضییخام  اند و دای،قنع شییده  کوارتز سییینی  و گرانی 

هایی گاهی آنکژو  انددمتری تشکین شدهسانتی  50 تا  مترسانتی  چند

هلیییتنید و شیییواهیدی از    از گرانیی  درون مونزودیوریی  پراکنیده

های  هایی از سیین شییودد بخشاختژط ماگمایی در آنها دیده می

شده اس   اند و باعهتوثیر دگرشکلی قرار گرفتهمورد بررسی تح 

  یافته قابن مشاهده باشددها با حال  اه تا سن 

 دهدمی نشیان  هانمونه زیرکن  هایدانه U-Pb تحلین و  تجزیه نتایج

 سیین مونزونی  با  کوارتز و  Ma 0/1± 7/143 سیین  دیوری  باکه 

Ma 3/1  ± 3/141  سییین  گرانیی  بیا  و  Ma 8/0  ± 5/146   متولور

 Sarjoughian etاولیه( ) کرتاسیه  -پلیین  یوراسیی، )در  اندشیده

al., 2023از   رترید  ،یباز  یهادر سیین  میرکنیدراه اشییواع ز  (د

متولور  رترید  ها یوریدر د رکنیلذا ز  ااسیی   یدیاسیی   یهاسیین 

داده اسیی  و با  نشییان ها یرا نلییو  به گران یترشییده و سیین اوان

  تجزییه   یگرفتن خنیابیا در نظر  نیو همچن  ییمشیییاهیدا  صیییحرا 

رسید و لذا به نظر می  اغماو اسی  قابن  ئیاز ژفاخت  سینجیسین

میتیویلیور زمییان  ییی،  در  آلیمیوقیولاق  نیفیوذی  اسیییی    تیوده  شییییده 

(Sarjoughian et al., 2023د) 

 

 روش مطالعه 

بیازدیید صیییحرایی و امع از  نفوذی آوری نمونیهپس  هیا از توده 

انتخاب شیدند  های مناسی  برای تهیه م نع ناز   آلموقولاق، نمونه

های مناسی  با زیرکن شیدد نمونههای میکروسیکوپی انجامو بررسیی

کوارتز مونزونیی  و گرانیی  انتخیاب و بلورهیای    دیوریی ،  از  فراوان

های میزبان اداسیازی شیده اسی د در ابتدای کار  زیرکن از سین 

های خردکن خرد یدسیییتگاهباید نمونه سییین  مورد نظر به وسییییله

  های مختل  سییین  را از هم اداه بتوان کانیکشیییوندا به یوری

دقی یه در    40تیا    30هیا را یی  کردد در مرحلیه دوم، خرده سییینی 

هایی با  هایی که در ال،دسییتگاه لرزاننده گذاشییته و سییکس نمونه

داشیییته شیییده  مش قرار دارند، برای ادامه کار نگه  150تا    50اندازه  

ر یی چند مرحله  های سیین  را داسیی د در مرحله بعد پودر نمونه

های رسییی از آن ادا شییودد سییکس وشییو داده که قلییم شییلیی 

گراد در دسیتگاه دراه سیانتی  100سیاع  در دمای  12ها را تا نمونه

ها را روی ی، بعدی نمونه  آون قرار داده تا خش، شودد در مرحله

های ربای خیلی قوی کانیسین  صیاف ریخته و با اسیتفاده از آهن

ربا این  کنندد دلین اسیییتفاده از آهناز هم ادا میتیره و روشییین را  

های ربایی نلییو  به کانیهای تیره خاصییی  آهناسیی  که کانی

آب م نر  ها را به وسییلهروشین دارندد سیکس بخش روشین سین 

کنندد در مرحله بعد برای اداسییازی کانی شییلییته و خشیی، می

و دی های روشیین و از مایعا  سیینگین بروموفرم زیرکن، از کانی

یدومتان اسیتفاده شیده اسی د در مرحله آخر توسیک میکروسیکو  

های زیرکن ادا شیییده اسییی د  بینوکولار به صیییور  دسیییتی دانه

ها را با چلی  روی لام چلیوانده و سیکس پولیش داده و در  زیرکن

 شوندد آماده مینهای  برای آزمایش 

نفوذی   هییایسییینیی   در  زیرکن  شییییمی  ترکییی   بررسیییی  برای

  شیناسیی و یئوفیزی، علوم چینمؤسیلیه زمینها به آلموقولاق، نمونه

شیید  تهیه Clو  BSEها تصییاویر  ابتدا از زیرکن شییده اسیی د  ارسییا 

-LA-ICP  مناسیی  انتخاب و تجزیه های( و سییکس محن3شییکن  )

MS کوارتز مونزونی     دیوری ،  در هاتجزیه  این  داسی   شیدهانجام

آورده  3و  2،  1های گرفته و نتایج آن در ادو و گرانی  صیور 

 شده اس د 

  اس د   ایتجزیه  هایروش  ترینمهم  از  یکی  ICP-MS-LAتجزیه  

 در خصییو  به مختل ، عنصییرهای فراوانی میزان  تعیین برایکه 

 حد بالا،  حلییاسییی  دشییوداسییتفاده می کمیاب فوق و  کمیاب حد

 و  سیرع  نمونه، بلییارکم م ادیر تجزیه امکان  و  کم  آشیکارسیازی

ایزوتوپی و   هاینلیییو  و عناصیییر کمیاب  گیریاندازه  بالای دق 

 روش گلییتره کاربرد  به که  ییفی دلایلی اسیی   هایتداخن حداقن

 ,Pozebonاسی  ) بلییار زیادی کرده کم،  ارمی  سینجییی 

et al., 2017د) 
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 آلموقولاق  :  دیوری Fو  E:  کوارتز مونزونی ، Dو  C: گرانی ، Bو  A) سم  راس ( از Cl )سم  چپ( و  BSEتصاویر   .  3مکک 

Fig. 3. BSE (left) and Cl (right) photos from Almohgholagh A  and B: granite, C and D: quartz monzonite, E and F: diorite 
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 ( در دیوری  آلموقولاق ppmها )روی زیرکن LA-ICP-MSنتایج تجزیه  .1جدول 

Table 1. LA-ICP-MS result of zircon (ppm) in the Almogholagh diorite 

Sample 

number 
Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy 

C12 4.89 131.20 * 2.19 * 0.19 * 0.23 2.09 0.93 12.23 

C13 2.72 131.11 * 2.40 * * 0.45 0.20 1.79 0.94 12.08 

C14 3.70 186.39 * 16.46 * 0.43 0.94 0.90 5.13 1.74 17.82 

C15 9.43 1802.33 50.16 457.84 20.16 190.89 60.89 4.34 81.82 22.70 223.22 

C16 6.91 865.92 * 8.06 0.03 0.63 3.23 0.32 13.74 6.96 88.64 

C17 9.82 981.51 * 7.16 0.04 0.90 3.07 0.43 18.06 7.78 100.78 

C18 9.93 966.37 0.02 7.87 0.05 1.18 2.88 0.55 17.54 7.47 98.30 

C19 8.30 890.43 0.19 9.33 0.09 1.11 2.75 0.35 15.08 6.87 89.93 

C21 10.71 934.97 * 7.01  1.02 2.84 0.47 18.05 7.66 94.45 

C22 13.84 1056.91 0.84 13.75 0.33 3.67 4.09 0.65 18.94 8.39 108.23 

C23 9.28 1001.10 4.73 40.23 1.65 12.03 5.38 0.60 19.89 8.32 102.52 

C24 12.09 1106.20 0.67 12.84 0.22 2.10 3.70 0.51 19.75 9.15 115.55 

C25 12.99 1082.83 18.38 134.71 7.17 51.63 19.20 0.98 30.36 10.29 114.45 

C26 5.26 142.91 * 2.43 0.02 * 0.52 0.26 2.06 1.03 13.25 

C27 5.66 143.33 * 2.57 * 0.20  0.27 2.67 0.91 13.20 

C28 5.12 190.14 * 18.01 * 0.44 1.43 0.93 6.12 1.81 18.99 

C29 10.93 1019.91 0.84 14.43 0.38 3.14 4.11 0.51 19.68 8.33 107.90 

C30 8.78 866.01 5.60 50.66 2.92 18.10 8.36 0.48 20.39 7.58 90.15 

C31 12.25 853.72 * 7.40  0.76 2.80 0.38 15.49 6.68 88.12 

C32 13.95 1233.56 15.37 84.73 5.76 31.51 14.19 1.11 31.93 11.72 136.67 

C33 * 1026.40 0.98 15.02 0.41 3.04 4.04 0.42 18.53 8.33 108.77 

C35 14.57 1005.63 0.11 8.88 0.10 1.10 3.50 0.54 18.34 8.13 103.80 

C36 12.71 1156.50  8.79 0.08 1.16 4.24 0.62 23.22 9.63 122.39 

C37 18.89 1088.84 0.04 8.36 0.11 1.39 4.54 0.54 21.28 9.15 114.34 

C38 10.43 1646.80 0.04 8.06 0.26 3.60 8.92 1.00 37.88 15.07 179.22 

C39 3.92 139.67 * 2.54 * * * 0.25 1.99 1.09 13.39 

C40 5.51 143.22 * 2.53 * * 0.52 * 1.86 1.09 13.48 

C41 5.69 229.90 * 19.82 0.06 0.58 1.93 1.23 8.36 2.29 24.34 

C42 12.23 987.13 0.16 7.44 0.12 1.01 4.31 0.46 19.84 8.26 105.91 

C43 10.25 1072.85 3.54 17.81 1.33 4.94 6.13 0.67 22.15 9.05 113.64 

C44 13.98 1061.59 * 8.88 0.13 1.18 4.74 0.48 20.74 9.32 110.52 

C45 16.77 1075.71 * 8.55 0.12 1.09 4.89 0.50 20.08 8.70 109.79 

C47 5.83 2025.58 96.22 180.83 30.64 63.92 31.87 1.89 64.58 21.24 239.18 

C48 14.41 1623.02 4.78 20.25 2.67 6.82 10.15 1.12 40.05 15.19 183.41 

C49 9.98 862.50 44.45 66.30 12.21 19.16 8.46 0.56 19.97 7.53 89.70 

C50 17.16 1138.72 64.81 97.68 25.11 37.78 19.16 1.19 34.96 11.20 127.73 

C51 14.23 878.55 0.68 10.41 0.45 1.01 3.59 0.31 16.82 6.86 90.51 

C55 * 128.51 * 2.37 * * 0.48 0.25 2.07 0.97 11.92 

C56 4.74 185.33 0.17 18.74 * 0.58 1.83 0.97 5.98 1.93 18.50 
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 ( در دیوری  آلموقولاق ppmها )روی زیرکن LA-ICP-MSنتایج تجزیه   .1ادامه جدول  

Table 1 (Continued). LA-ICP-MS result of zircon (ppm) in the Almogholagh diorite 

Sample 

number 
Ho Er Tm Yb Lu Hf Th U Ce/Ce* Eu/Eu* Ce4/Ce3 

C12 4.93 25.07 7.07 75.50 11.72 5278 28.62 79.47 * 0.78 * 

C13 5.18 24.60 7.07 78.64 12.20 5340 28.59 80.08 * 0.59 107.46 

C14 6.13 24.30 5.62 57.72 8.75 5850 16.39 204.98 * 1.00 119.52 

C15 73.92 293.07 63.15 589.25 77.83 6161 84.96 124.95 3.48 0.19 7.28 

C16 34.29 150.23 34.60 335.01 46.22 7209 42.46 87.18 93.86 0.13 24.60 

C17 38.74 167.03 37.02 359.44 52.48 6882 49.84 87.92 61.94 0.14 27.13 

C18 36.99 163.60 37.08 356.93 51.01 6861 52.33 102.73 43.29 0.18 33.02 

C19 34.43 150.63 35.99 347.27 47.93 7144 46.64 95.24 17.18 0.13 40.80 

C21 37.38 159.14 36.58 353.67 50.95 7100 43.74 86.22 * 0.15 30.28 

C22 41.79 181.22 40.78 389.58 57.50 7260 56.02 97.17 6.32 0.19 33.06 

C23 39.72 169.98 38.73 367.59 53.99 7589 45.91 90.64 3.48 0.16 54.80 

C24 43.33 186.15 43.58 423.30 57.63 6827 64.14 114.35 8.06 0.15 37.21 

C25 42.40 182.55 41.54 393.19 57.93 8616 58.88 115.88 2.84 0.12 16.55 

C26 5.85 28.45 7.75 85.24 13.04 5550 31.17 87.84 35.04 0.67 87.16 

C27 5.54 28.02 7.71 85.19 13.25 5636 32.02 89.29 * 0.71 * 

C28 6.44 24.88 5.85 59.03 9.41 6024 16.94 211.91 * 0.82 62.31 

C29 40.49 174.69 41.18 389.51 54.52 7280 59.71 111.26 6.16 0.14 32.47 

C30 34.17 149.04 34.83 336.20 48.92 8200 48.89 100.76 3.00 0.11 26.82 

C31 33.83 148.06 34.52 330.57 49.28 7611 39.37 79.03 #DIV/0! 0.14 32.10 

C32 49.63 204.08 46.31 435.51 62.42 6873 46.86 86.29 2.18 0.15 19.65 

C33 40.65 175.71 41.13 397.73 54.97 7225 68.73 119.67 5.73 0.12 35.28 

C35 40.38 172.59 39.83 372.72 55.89 7373 52.99 94.47 18.79 0.17 27.91 

C36 45.17 197.14 45.00 422.56 60.16 6681 88.90 122.29 33.27 0.15 19.91 

C37 42.31 184.16 42.56 397.90 58.94 7348 58.40 98.53 20.14 0.14 16.26 

C38 65.43 273.17 61.52 549.34 79.93 6979 59.82 102.85 8.85 0.14 4.91 

C39 5.56 27.26 7.58 83.33 12.69 5561 31.11 85.48 * 0.89 * 

C40 5.41 28.19 7.84 85.26 13.15 5665 31.74 87.91 * * 91.37 

C41 7.38 29.63 7.20 68.96 10.68 6034 19.95 228.18 100.02 0.79 42.27 

C42 40.07 166.52 39.33 372.63 54.27 6736 42.14 83.72 12.33 0.13 14.72 

C43 42.03 177.59 41.60 387.33 55.98 7112 50.21 90.36 1.99 0.16 18.65 

C44 41.60 180.77 41.30 383.90 57.14 7196 58.10 100.20 20.68 0.13 15.42 

C45 42.09 181.13 42.38 390.43 58.69 7256 55.28 97.82 21.57 0.13 14.34 

C47 82.65 327.71 72.90 635.64 90.52 7492 86.76 139.69 0.80 0.12 11.86 

C48 65.54 272.29 61.53 547.69 80.13 6767 82.07 119.17 1.35 0.15 10.60 

C49 33.95 148.04 35.07 329.66 49.30 7899 44.14 90.25 0.68 0.13 34.98 

C50 45.76 191.88 44.49 406.54 60.19 6812 68.45 107.41 0.59 0.14 12.04 

C51 34.57 153.09 36.20 340.10 50.67 7952 53.38 106.11 4.40 0.10 28.71 

C55 4.93 25.15 7.16 78.42 12.29 5415 29.12 79.47 * 0.65 * 

C56 6.10 25.06 5.91 59.16 9.14 5902 16.95 207.75 85.24 0.81 39.03 
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 ( در کوارتز مونزونی  آلموقولاق ppmها )روی زیرکن LA-ICP-MSتایج تجزیه ن. 2جدول 

Table 2. LA-ICP-MS result of zircon (ppm) in the Almogholagh Quartz monzonite 

Sample 

number 
Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy 

C54 * 136.43 * 2.44 * 0.28 * 0.26 2.17 0.97 13.11 

C55 * 131.23 * 2.37 * * 0.52 0.25 1.99 1.06 12.26 

C56 5.01 189.40 * 18.75 * 0.62 1.92 0.97 5.72 2.11 19.03 

C57 14.45 1177.51 * 6.11 0.12 1.57 4.32 0.64 21.17 9.73 116.36 

C58 11.36 874.09 * 11.40 0.07 0.42 2.61 0.32 11.94 5.91 78.08 

C59 23.29 1251.05 * 5.23 0.21 2.25 7.94 1.12 28.39 12.29 136.99 

C60 9.26 1380.84 * 16.71  0.82 2.74 0.51 18.66 9.90 124.54 

C61 14.05 695.32 * 4.93 0.06 0.55 2.43 0.35 11.60 5.27 66.15 

C62 16.78 1169.11 0.04 5.69 0.08 1.69 6.66 1.05 24.46 10.59 125.43 

C63 15.13 1053.68 * 5.77 0.15 1.69 4.24 0.87 22.24 9.45 109.94 

C64 8.98 453.06 0.04 3.94   1.21 0.19 6.29 3.14 41.57 

C65 24.64 2505.49 * 15.19 0.12 1.85 5.40 1.29 32.88 17.61 231.13 

C66 15.91 658.06 0.02 6.20 * 0.78 1.97 0.46 10.45 5.35 65.02 

C67  139.32 * 2.53 * * * 0.32 2.33 1.03 12.98 

C68 6.53 139.88 * 2.64 * * 0.45 0.15 2.33 0.91 13.24 

C69 5.60 187.55 * 17.93 * * 1.26 0.93 5.73 1.98 18.66 

C70 12.53 578.55 * 4.78 0.04  1.87 0.34 9.51 4.51 56.39 

C71 14.56 1143.97 * 5.95 0.14 1.93 4.17 1.01 23.33 9.70 116.97 

C72 17.76 2846.17 * 12.21 0.39 6.03 14.72 3.52 73.87 29.66 329.88 

C73 8.58 718.95 0.02 6.34 0.03 0.60 1.50 0.22 10.64 5.50 68.30 

C74 14.55 1357.61 * 6.22 0.19 2.84 4.52 1.08 27.83 11.80 140.93 

C75 7.66 1349.61 * 7.76 0.07 2.02 4.12 0.91 25.30 11.52 137.87 

C76 10.57 559.53 * 4.54 0.05 0.43 1.46 0.33 8.93 4.06 52.20 

C77 17.54 1278.87 0.02 4.99 0.21 2.97 5.14 1.47 26.64 11.09 132.42 

C78 8.79 1206.67 * 6.17 0.16 2.24 4.21 1.18 23.33 10.48 125.70 

C79 15.29 604.41 0.01 4.10 0.05 0.63 1.75 0.46 10.27 4.86 58.61 

C80 16.16 1234.46 * 5.55 0.20 3.12 5.23 1.33 27.25 11.06 132.14 

C81 4.82 138.33 * 2.52 * * 0.55 0.31 2.00 0.93 12.81 

C82 6.12 196.38 * 18.66 * 0.80 1.06 1.25 6.42 2.00 20.56 

C83 10.26 1057.94 * 5.84 0.08 1.33 3.03 0.87 20.34 8.76 106.68 

C84 13.03 786.49 * 3.74 0.09 1.87 2.74 0.82 16.18 6.87 81.85 

C85 17.47 1399.75 0.01 4.81 0.14 2.60 3.78 1.53 29.53 12.71 147.47 

C86 13.89 1243.51 * 5.68 0.26 3.37 5.07 1.25 26.01 11.20 131.75 

C87 13.27 1011.22 * 5.38 0.10 2.47 3.50 1.01 20.01 8.70 106.95 

C88 9.29 774.91 * 5.75 0.04 0.73 1.63 0.52 11.77 5.55 72.64 

C89 16.23 1369.89 * 5.18 0.18 3.51 4.15 1.56 29.73 12.67 147.00 

C90 12.36 1271.03 * 6.24 0.12 2.62 4.08 1.06 27.18 10.91 132.32 

C91 6.69 1758.21 * 8.67 0.16 3.22 4.35 0.98 30.91 14.23 173.06 

C92 3.54 130.41 * 2.40 * 0.24 0.43 0.25 2.15 0.97 12.34 

C93 5.40 139.34 * 2.45 * * * 0.22 2.29 1.09 13.38 

C94 3.83 191.58 * 17.48 * 1.00 1.13 1.33 6.42 1.90 19.38 
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 ( در کوارتز مونزونی  آلموقولاقppmها )روی زیرکن LA-ICP-MSتایج تجزیه ن.  2ادامه جدول  

Table 2 (Continued). LA-ICP-MS result of zircon (ppm) in the Almogholagh Quartz monzonite 

Sample 

number 
Ho Er Tm Yb Lu Hf Th U Ce/Ce* Eu/Eu* Ce4/Ce3 

C54 5.58 26.48 7.60 81.84 12.81 5492 31.64 87.78 * 0.85 * 

C55 4.96 26.08 7.30 80.44 12.59 5508 29.94 82.59 * 0.65 118.39 

C56 6.16 26.01 6.03 60.78 9.37 6015 17.45 216.27 * 0.83 52.18 

C57 44.17 200.80 51.15 500.73 72.16 8129 96.87 140.10 15.42 0.17 23.43 

C58 31.27 153.43 39.79 396.35 62.07 10841 166.66 245.68 49.31 0.15 107.20 

C59 48.70 210.37 50.63 474.79 65.37 7675 85.67 99.47 7.54 0.20 4.74 

C60 50.11 245.89 63.74 645.49 98.85 11227 245.41 352.57 * 0.16 219.76 

C61 26.21 122.22 31.07 317.11 49.11 8438 48.88 87.54 24.88 0.17 41.87 

C62 45.42 199.99 48.52 463.96 64.74 8265 84.00 104.90 18.01 0.22 7.76 

C63 40.51 178.34 44.43 428.63 59.30 8378 76.44 100.08 11.65 0.22 18.57 

C64 16.96 79.27 21.49 211.63 32.40 9120 30.43 59.38 76.16 0.17 88.57 

C65 94.87 426.09 103.65 983.72 136.27 6739 346.36 329.01 38.33 0.23 69.21 

C66 24.64 112.33 29.28 293.28 42.01 8253 66.79 109.79 239.71 0.25 67.35 

C67 5.54 27.05 7.59 82.01 12.89 5583 30.67 82.32 * 0.97 * 

C68 5.68 27.41 7.56 84.83 12.66 5587 31.45 85.76 * 0.37 173.24 

C69 6.10 24.11 5.86 59.18 9.10 5820 16.80 210.28 * 0.89 109.56 

C70 22.07 100.65 26.89 274.25 39.24 8315 50.26 92.03 36.18 0.20 54.33 

C71 44.84 195.73 47.71 454.03 68.34 8613 94.87 119.35 12.87 0.25 23.00 

C72 117.25 477.45 112.28 1034.34 141.43 6872 282.07 233.78 9.48 0.27 7.18 

C73 27.17 124.88 34.22 346.78 50.67 8832 67.21 122.90 57.03 0.12 141.56 

C74 52.93 229.47 55.09 525.59 78.39 8506 107.42 121.92 9.91 0.23 23.19 

C75 53.03 232.85 58.22 570.19 79.60 9290 136.67 173.64 33.56 0.21 35.74 

C76 21.59 97.38 25.72 262.10 39.32 8784 42.24 74.31 27.49 0.21 84.53 

C77 50.62 217.34 51.62 488.00 72.74 8128 85.54 99.32 7.00 0.31 13.15 

C78 48.08 210.13 52.31 507.60 70.87 8584 98.19 123.96 11.68 0.29 24.12 

C79 23.31 104.55 27.29 277.88 41.19 7754 38.57 69.59 22.53 0.26 55.39 

C80 48.60 205.49 48.79 467.47 67.80 8467 85.71 101.24 8.40 0.27 13.13 

C81 5.60 26.47 8.04 83.62 13.21 5507 31.56 88.80 * 0.80 118.22 

C82 6.57 26.27 6.15 61.10 9.62 6166 17.83 222.42 * 1.13 166.31 

C83 41.69 178.56 43.69 438.33 63.18 9220 82.98 113.19 22.10 0.25 39.46 

C84 31.47 129.39 32.27 311.85 44.65 8235 47.41 64.77 12.58 0.29 21.60 

C85 55.80 228.77 54.84 521.96 73.52 7879 103.87 110.16 10.01 0.31 23.41 

C86 49.17 206.32 49.44 476.29 68.36 8227 82.86 101.28 6.61 0.27 14.49 

C87 40.58 170.85 42.27 406.51 56.77 8413 70.41 90.13 16.29 0.29 24.24 

C88 29.63 134.45 35.65 375.16 55.08 8915 65.40 126.63 43.52 0.26 118.42 

C89 55.81 225.89 54.78 516.08 71.49 7638 101.20 105.40 8.71 0.31 20.35 

C90 51.23 209.44 53.24 505.84 70.33 8644 96.04 115.13 15.74 0.23 25.54 

C91 70.87 297.89 74.71 722.05 102.65 9721 202.41 245.66 16.41 0.19 45.84 

C92 4.98 25.77 7.11 79.79 12.40 5538 29.43 80.72 * 0.65 169.85 

C93 5.63 27.27 7.72 82.91 12.89 5507 32.31 88.59 * 0.68 * 

C94 6.28 23.79 6.28 60.74 9.14 6022 17.50 214.80 * 1.18 131.54 
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 ( در گرانی  آلموقولاق ppmها )روی زیرکن LA-ICP-MSنتایج تجزیه  .3جدول 

Table 3. LA-ICP-MS result of zircon (ppm) in the Almogholagh granite 

Sample 

number 
Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy 

C92 4.10 128.87 * 2.38 * 0.18 0.46 0.24 2.13 0.93 12.27 

C93 6.36 137.91 * 2.44 * * * 0.21 2.28 1.05 13.35 

C94 4.58 189.92 * 17.49 * 0.72 1.24 1.26 6.40 1.83 19.40 

C95 9.60 1686.54 * 16.79 0.10 2.00 3.98 0.52 31.66 14.21 185.41 

C96 5.73 4589.05 3.37 21.85 0.41 8.16 17.90 1.94 118.06 46.26 567.92 

C97 12.98 6743.18 9.95 21.99 2.28 26.40 36.46 7.66 209.71 75.42 857.77 

C98 17.40 7828.69 0.21 24.03 0.59 11.47 28.41 5.44 198.22 78.34 936.14 

C99 13.42 4227.38 0.22 17.07 0.38 6.13 14.31 2.75 103.48 42.02 510.57 

D01 11.07 5661.04 0.13 24.64 0.50 8.46 18.78 2.29 138.33 56.53 691.81 

D02 7.17 3081.95 * 20.28 0.35 6.28 12.68 1.00 74.37 30.96 372.05 

D03 11.00 2334.46 * 11.77 0.26 4.15 8.92 1.08 56.37 22.74 279.53 

D04 15.27 2120.46 0.15 17.47 0.25 3.02 6.22 0.77 41.93 18.30 231.09 

D05 6.97 3056.74 0.07 17.72 0.44 6.54 11.52 1.52 72.72 29.75 364.71 

D06 * 141.37 * 2.58 * * * 0.24 2.04 1.02 12.72 

D07 * 141.10 * 2.54 * 0.28 0.50 0.31 2.32 0.96 12.76 

D08 9.38 197.55 0.01 18.31 * 0.68 1.38 1.28 6.35 1.93 19.91 

D09 13.50 3504.62 0.13 23.60 0.39 7.28 13.05 1.44 83.42 34.03 413.12 

D10 * 526.63 0.02 7.29 0.03 0.22 0.48 * 4.77 2.28 39.08 

D11 6.42 4994.03 0.03 32.36 0.59 9.98 20.99 1.56 123.99 50.89 611.06 

D12 6.85 8242.14 0.39 46.91 1.87 26.09 44.66 6.05 236.39 89.99 1030.66 

D13 12.48 8427.60 0.05 46.62 0.89 15.52 33.42 3.34 225.98 88.02 1054.41 

D14 6.82 4411.89 0.02 27.35 0.47 7.53 15.72 1.56 104.99 43.39 536.56 

D15 16.65 3388.72 * 11.88 0.31 5.71 12.07 1.35 80.39 33.22 410.01 

D16 17.96 4490.77 * 20.74 0.47 9.03 17.79 2.63 118.57 46.74 558.45 

D17 14.02 3319.08 * 36.65 0.24 5.08 11.22 0.93 78.15 32.67 400.63 

D18 11.83 3963.58 0.48 18.09 1.50 18.37 24.12 4.44 123.01 45.55 516.53 

D19 5.41 137.76 * 2.58 * 0.31 0.59 0.30 2.43 1.02 13.66 

D20 * 137.05 * 2.44 0.03 * * 0.22 1.85 1.05 13.09 

D21 7.73 191.67 * 18.56 * 0.65 1.01 1.07 7.24 2.10 19.62 

D22 10.93 3747.66 * 21.32 0.38 6.58 15.10 1.29 93.79 38.18 463.77 

D23 18.68 7356.02 0.02 29.93 0.63 11.16 26.53 3.15 186.36 74.19 903.59 

D24 15.89 8164.11 0.02 38.33 0.77 13.52 33.50 3.85 221.64 88.03 1049.72 

D25 23.32 3863.53 0.01 51.76 0.29 5.14 12.42 1.14 90.77 38.13 474.99 

D26 14.44 3085.13 0.01 11.91 0.38 5.68 12.18 1.85 77.28 30.58 377.26 

D27 16.32 2392.20 * 27.16 0.12 3.34 6.63 0.73 50.16 21.83 276.98 

D28 20.34 4106.55 * 43.27 0.29 5.86 11.99 1.70 91.48 38.59 490.19 

D29 20.81 6633.08 0.02 28.14 0.62 10.44 27.87 3.43 178.39 71.20 856.38 

D30 16.50 3002.68 * 13.41 0.23 5.74 11.82 1.53 74.69 30.55 371.57 

D31 4.80 138.45 * 2.62 * * 0.54 0.24 2.60 1.00 13.17 
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Table 3 (Continued). LA-ICP-MS result of zircon (ppm) in the Almogholagh granite 

Sample 

number 
Ho Er Tm Yb Lu Hf Th U Ce/Ce* Eu/Eu* Ce4/Ce3 

C92 4.97 25.49 7.15 78.44 12.31 5401 29.42 80.75 * 0.63 114.87 

C93 5.63 27.05 7.78 81.62 12.83 5381 32.35 88.77 * 0.64 * 

C94 6.28 23.68 6.33 59.87 9.12 5895 17.55 215.61 * 1.10 85.69 

C95 71.34 291.55 72.96 692.36 89.50 7014 450.12 378.07 50.84 0.10 70.98 

C96 205.86 791.95 186.31 1651.55 212.63 6021 422.63 457.21 3.83 0.10 10.20 

C97 301.35 1133.31 267.52 2356.67 302.05 6623 594.48 564.22 1.08 0.21 2.95 

C98 335.68 1282.61 303.01 2705.85 345.72 6549 718.73 571.80 10.82 0.16 6.91 

C99 187.76 741.89 180.27 1643.48 214.93 6718 484.22 664.40 11.09 0.16 12.80 

D01 255.68 987.28 235.68 2101.99 267.40 6684 601.42 621.61 13.54 0.10 13.27 

D02 136.84 536.67 131.84 1217.04 153.16 7339 270.89 357.41 17.54 0.08 14.12 

D03 102.84 406.59 99.51 915.19 116.95 6945 164.29 235.72 13.71 0.11 12.47 

D04 89.91 370.81 91.86 857.95 115.06 6798 319.22 332.44 17.13 0.11 39.31 

D05 132.76 527.78 128.72 1174.81 151.00 7364 281.08 365.46 11.48 0.12 14.68 

D06 5.50 26.31 7.41 83.25 12.69 5650 30.59 83.71 * 0.83 * 

D07 5.41 27.09 7.74 82.94 13.01 5719 30.75 84.27 * 0.73 110.18 

D08 6.70 25.89 6.28 61.53 9.82 6155 17.58 222.22 1011.30 1.10 78.73 

D09 150.64 603.14 144.35 1312.13 169.81 7611 333.35 425.05 16.21 0.10 17.29 

D10 18.88 100.31 30.86 327.71 44.63 10416 89.65 798.06 54.35 * 1077.60 

D11 218.19 856.19 199.91 1824.31 226.02 7116 512.42 574.60 16.28 0.07 11.91 

D12 357.31 1373.37 313.38 2761.07 354.14 7392 877.01 823.75 7.02 0.14 5.58 

D13 369.61 1426.66 330.03 2947.88 355.28 6591 1020.69 858.99 15.52 0.09 10.38 

D14 194.58 776.08 181.62 1645.80 210.96 7657 518.95 547.02 17.36 0.09 16.97 

D15 147.26 591.60 140.28 1280.95 168.45 6930 246.13 291.52 11.60 0.10 9.61 

D16 199.89 796.41 187.51 1703.85 221.83 6774 374.75 415.56 13.36 0.13 10.28 

D17 146.43 590.26 140.49 1298.81 165.35 7217 993.96 812.30 * * 36.03 

D18 175.66 691.76 160.72 1449.82 184.18 6919 286.17 336.14 3.24 0.20 3.57 

D19 5.62 27.12 7.78 87.75 12.97 5634 31.90 87.49 * 0.66 80.18 

D20 5.67 28.08 7.61 86.27 13.20 5690 31.66 88.26 27.36 0.84 * 

D21 6.61 26.92 6.25 62.46 9.55 6186 17.72 224.90 * * 141.75 

D22 167.31 669.25 157.32 1420.62 186.17 7533 341.08 418.29 16.99 0.08 12.55 

D23 317.64 1266.70 288.52 2608.03 338.90 7014 754.67 695.43 14.21 0.10 10.06 

D24 371.32 1461.33 333.18 2940.27 375.51 6866 966.85 775.79 14.94 0.10 8.89 

D25 170.20 678.81 157.89 1427.55 185.23 7128 2059.94 1100.44 53.32 0.07 46.34 

D26 135.06 556.38 129.16 1189.15 160.40 7223 223.60 268.85 9.38 0.14 9.05 

D27 102.22 427.94 100.61 941.93 126.31 7505 844.75 661.77 68.53 0.09 58.57 

D28 179.95 735.98 170.44 1570.75 203.22 6808 1104.76 719.01 45.18 0.11 45.50 

D29 298.99 1206.38 272.07 2441.38 321.13 7021 697.26 604.97 13.59 0.11 8.01 

D30 133.85 545.57 127.49 1177.06 155.12 7644 243.09 305.67 17.65 0.12 10.59 

D31 5.77 27.64 8.04 85.15 13.72 5888 33.02 90.45 * 0.51 103.26 
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 نگاری های س  بررسی

  شیکن  به  درونی آذرین  هاىسین   از اىمجموعه در واقع  توده این

  اصیییلی   گروه  2  را بیه  آن  هیایتوان سییینی اسیییی  و می  حل وى

  هایسین  -1کرد:  ت لییم  و فللیی،  مافی،  -حدواسیک  هایسین 

  فللیی،  هایسین  -2 و گابرو  -دیوری  شیامن  مافی، -حدواسیک

 گرانی   و  سیینی   -کوارتزدار مونزونی   شیامن گروه زیر  دو به که

   دشده اس ت لیم

 

  گابرو  -دیوریت

گیابرو، دیوریی  و   ای دارد و شییییامینبخش یی  گلیییترده  این

  دانه   گرانولار  بیشییتر هاسیین  اسیی د باف   مونزودیوری   همچنین

 دگرسیییانی  واحید گیاهی  این  در  و  بوده  متوسیییک  دانیه  تیا  درشییی 

 آهن کانلیییار اصیییلی و میزبان شیییودمی  دیده کربناتی  -پروپیلیتی

های اصییلی پژییوکژز و ها شییامن کانیاسیی د این سیین   علیبابا

دیوریی  را بیه خود آمفیوو  هلیییتنید وحجم زییادی از گیابرو و  

دهد و بندی نشیان میاندد پژییوکژزها اغل  منن هاختصیا  داده

اندد درش  بلور  سنتتی، دارند و اغل  سریلیتی شدهگاه ماکن پلی

آمفیوو  بیا ترکیی  هورنولنید حضیییور دارد و گیاه بیه  اکتینولیی  و 

های کوارتز و بیوتی  در  شییده اسیی د کانیاکلییید آهن دگرسییان

شییودد در گابرو گاه پیروکلیین حضییور به ندر  دیده میدیوری   

دارد و دارای چند رنگی ضیعی  اسی  و شیناسیایی آن را به سیختی 

سیازدا ولی برالیتگی بیشیتر آن نلیو  به هورنولند، پذیر میامکان

سیییازدد تیتیانیی  و آپیاتیی  بیه عنوان کیانی فرعی آن را قیابین تمیایز می

دار در  اغل  به صیور  شیکن ها م دار زیادی دارند ودر این سین 

 د  ( Bو A-4شکن  شوند )اندازه ریز تا متوسک دیده می

 

 مونزون ت نوارتز -س   ت

هیای  هیا دارای بیافی  گرانولار اسیییی  و گیاهی بیافی این سییینی 

دهندد این گرافیکی، پرتیتی، میلیونیتی و یا پورفیروئیدی را نشان می

هیای ارتوز، آمفیوو ، پژییوکژز، گیاهی کیانیهیا حیاوی  سییینی 

دارند و  کارللیواد  ماکن  بیوتی  و پیروکلین هلیتندد بیشیتر ارتوزها

دهنیدد هلیییتنید و دگرسیییانی بیه کیائولینیی  را نشیییان می گیاه پرتیتی

  سیریلییتی حدی تا  و  دارند  سینتتی،پلی ماکن  اغل   پژییوکژزها

توان آپیاتیی  و تیتیانیی  را میهیای فرعی زیرکن،  از کیانیانیدد  شیییده

  (د Dو C-4شکن  برد )نام

 

 گران ت

دارای باف  میکروگرانولار و پورفیروئیدی اسی  و گاهی   توده این

شیییونیدد هیای پرتیتی، میلیونیتی و گرانوفیری نیز مشیییاهیده میبیافی 

و   پژییوکژز، هورنولند  شیییناسیییی آن کوارتز، ارتوز،ترکی  کانی

 ماکن  دانه اسی د بیشیتر ارتوزهاریز  تا  متوسیک  دانه  بیوتی  در اندازه

 ماکن  پژییوکژزهاد  هلییتند  دهند و گاه پرتیتیمی نشییان کارللییواد

د دهندمی بندی نشییانمنن ه  موارد  در بعضییی و داشییته  سیینتتی،پلی

تولور مجیدد   هیانمونیه  از  در برخی  وشیییکین  بی  کوارتز  بلورهیای

های فرعی شیییامن زیرکن ، تیتانی  و آپاتی  اسییی   اندد کانییافته

 (د Fو E-4شکن  )

 

 م می زیرن زم  

ها به خصیو  در  زیرکن کانی فرعی اسی  که در بلییاری از سین 

مییی یییافیی   وفییور  بییه  )گییرانییودیییورییی    Hoskin andشییییود 

Schaltegger, 2003  عژوه بر عنصیییر  در زیرکن  (دZr،    بیش از

اورانیوم و توریوم شیناسیایی    ،عناصیر نادر خاکیعنصیر از امله    50

 بررسی  برای ارزشی  با  بلیار ابزار  کانی زیرکن  و لذا بررسی اندشده

 خاسیتگاه و  ماهی فوگاسییته اکلییژن، یئوکرونولویی،    تولور،  دمای

 ,Krasnobaevشیود )محلیوب می زیرکن هایمولد کانی مذاب

  د(1986

دمیای تولور در توده نفوذی   برای ارزییابیاز میزان تیتیانیم در زیرکن  

 Ferry andآلموقولاق اسییتفاده شییده اسیی د فری و واتلییون )

Watson, 2007  دمیاسییینجی  )Ti-in-Zircon  انیدد را ارائیه کرده

، کوارتز  795شیییده دیوری   میانگین دماهای محاسیییوهبدین روش  

شده اس دگراد محاسوهدراه سانتی 750و گرانی   777  مونزونی
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هیای ارتوز در سیییینیی  : فراوانی کیانیDو    Cهمراه بیا زیرکن،  آلموقولاق  هیای پژییوکژز و آمفیوو  در دیوریی   : فراوانی کیانیBو    A  .  4مییکیک  

همراه با زیرکند عژئم اختصیاری از  آلموقولاق های فلدسیکار پتاسییم، پژییوکژز و کوارتز در گرانی  : فراوانی کانیFو   E، همراه با زیرکن آلموقولاق

:  Ap،  کن: زیرZr: آمفیوو ،   Amp: کوارتز،  Qz: ارتوز،  Or: پژییوکژز،  Plشیییده اسییی  )( اقتویاسWhitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز )

 آپاتی (د  

Fig. 4   .  A   and B: Abundance of plagioclase and amphibole in Almogholagh diorite along with zircon, C and D: 

Abundance of K-feldspar in Almogholagh syenite along with zircon, E and F: Abundance of K-feldspar, plagioclase, and 

quartz in Almogholagh granite along with zircon. Abbravations after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Or: 

Ortoclase, Qz: Quartz, Amp: Amphibole, Zr: Zircon, Ap: Apatite)  
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بیالاتری نلیییوی  بیه  هیای بیازیی، در دمیای  بیا توایه بیه اینکیه سییینی 

شیوند و دمای اشیواعی  زیرکن در  های اسییدی تشیکین میسین 

رسید های اسییدی اسی ، به نظر میهای بازی، بیشیتر از سین سین 

 Wang)دماهای محاسیوه شیده قابن قوو  باشیدد  ون  و همکاران  

et al., 2011)   اعت اد دارند که در شیرایک تعادلی نلیو  Th/U  به  

  به افزایش  ماگما  دمای بوده و کاهش حلیییاس بلییییار دما ت ییرا 

شیوددا در  منجر می Th/U  نلیو  کاهش  و  Th  نلیو  به U  غلظ 

بیه آسیییانی  Thو   Uکیه تولور زیرکن در شیییرایک غیر تعیادلی  حیالی

 Th/Uو نلیو   شیوند و م ادیر آنهاوارد سیاختار بلورین زیرکن می

در   Th/Uبه دراه غیر تعادلی آنها مرتوک اسییی د میانگین نلیییو   

آلموقولاق   مونزونییی   74/0گرانییی    دیورییی     62/0، کوارتز  و 

شییده اسیی  که بیانگر شییرایک غیر تعادلی ماگمای  محاسییوه  47/0

 سازنده آلموقولاق اس د

در کیانی زیرکن کیه   REE، نمودار ت ییرا  عنیاصیییر  5شیییکین  در  

 Sun andدهد )می  نشییان  اند را نلییو  به کندری  بهنجار شییده

McDonough 1989و   مونزونیی   کوارتز  دیوریی ،  هیای(د نمونیه

خاکی عناصیییر نادر   از دهند ومی نشیییان  را  مشیییابه  الگویی گرانی 

برخوردارندا زیرا   عناصیر نادر خاکی سیو، به نلیو  بالاتری سینگین

در سیاختار  HREEگیری که شیعاع اتمی بالای زیرکن شیانس قرار

  هیا زیرکن  تمیام  در  هیاویژگی  این  کنید وزیرکن را بیشیییتر فراهم می

 و  دارد  مثوی   آنومیالی  Ce  نمودار  اسییی د در این  مشیییاهیده  قیابین

  در   هاسیین  این رسییدمی نظر  و به شییودمی دیده Eu  منفی آنومالی

عناصییر   اندد از یرف دیگر، گرانی گرفته  قرار اکلییایش  شییرایک

REE  بیه  کیه  دارنید  و دیوریی  کوارتز مونزونیی   بیه  نلیییوی  بیالاتری 

 عناصییر  م دار اسیی  که  شییدهموا   ماگمایی  رسیید تفری می نظر

REE یهادایره  با که  دیوری  هایباشیییدد داده  بیشیییتر گرانی   در 

 سییایر به نلییو   بیشییتری پراکندگی اسیی ،  شییده دادهنشییان  قرمز

  از  برخی که اسیی شییده  باعه  دگرسییانی  احتمالاا  و  دارند  هاسیین 

 دهندد نشان را  بالاتری LREE میزان  دیوری  یهانمونه

 

 
 داسیی شییده   بهنجار  (Sun and McDonough 1989)  نلییو  به کندری که توده نفوذی آلموقولاق در زیرکن  فراوانی عناصییر نادر خاکی    .5میکک  

 عژئم دایره: دیوری ، لوزی: کوارتز مونزونی  و مربع: گرانی  اس د
Fig. 5. The REE patterns of zircon of the Almogholagh intrusive rocks that normalized to chondrite (Sun and McDonough 

1989). Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, and square: granite.  

 

شیوند،  و دگرگونی حاصین میگرمابی  هایی که براثر فرایند زیرکن

هیای بیا زیرکن Laو    Th ،U  ،Smدر م یدار بعضیییی عنیاصیییر میاننید  

اختژف موا  شیییده با اسیییتفاده از   این ماگمایی تفاو  دارند و

شیوند را  هایی که از ماگما متولور میهای عناصیر بتوان زیرکننلیو 
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کاربردهای شییییمی (د برخی از  Hoskin, 2005شیییناسیییایی کرد )

سیینجی و ددد در  زیرکن مانند تعیین شییرایک تشییکین، پتروینز و سیین

پذیر اسیی  که زیرکن از ماگما متولور شییده باشییدد  صییورتی امکان

 و  Sm/Laهای مورد بررسییبیشیتر زیرکن  Bو  A-6شیکن  مناب   

Th/U میاگمیایی محلیییوب می نوع  از  و  شیییونید  بیالایی دارنید 

(Hoskin, 2005; Yang et al., 2008د در)   آذرین  هایسیین 

  در  yاسیی   5/0  از  یا بیش برابر معمولاا هازیرکن در Th/U نلییو 

  یور  به رویدادهای دگرگونی  تح  یافتهرشید هایکه زیرکنحالی

 El-Bialy) (001/0) دهنیدمی  نشیییان  عیدد کمتری را   تواهیقیابین

and Ali, 2013)  6شیکن   درد-Cهای مورد بررسیی ، بیشیتر نمونه

 آذرین  منشیییو و برابر با ی، اسییی  و  5/0بیش از    Th/Uنلیییو   

 بیه  MREE  و  HREE  هیا،زیرکن  در  کنیددمی  هیا را تیویییدزیرکن

و   Laمیاننید    LREE   کیه  حیالی در  شیییونیدامی Zr  ایایگزین راحتی

Ce  هلیتند و به   ناسیازگارتر در مذاب اسییدی  زیرکن تولور  یو  در  

 در  دهنیدمی  ترای   زییاد  بیار  و  بزرگ  نلیییوتیاا  یونی  شیییعیاع  دلیین

در   Laشییده میزان و موا   شییوند سییاکن  همزیلیی  هایمذاب

 El-Bialy andباشییید ) 1زیرکن متولور شیییده از ماگما کمتر از 

Ali, 2013شیود، های مورد بررسیی مشیاهده می(د با ترسییم نمونه

محییدوده زیرکننمونییه بررسیییی در  مورد  قرار  هییای  آذرین  هییای 

 (دD-6شکن  اند )گرفته

 

 
Th  (Bialy and Ali, -Elبرابر  Th/U  (Yang et al., 2008  ،):C Uبرابر   nSm/La  )Hoskin, 2005(  ،B :Thبرابر   A  :Laنمودارهای   .6میکک  

ها  با اسیتفاده از ترکی  شییمی زیرکن توده نفوذی آلموقولاق بیانگر آن اسی  که اغل  نمونه nLa (Bialy and Ali, 2013-El)برابر    D  :Hf( و 2013

 اندد عژئم دایره: دیوری ، لوزی: کوارتز مونزونی  و مربع: گرانی  اس دهای آذرین قرار گرفتهزیرکن در محدوده

Fig. 6. A: La vs. Sm/Lan (Hoskin, 2005), B: Th vs. Th/U (Yang et al., 2008), C: U vs. Th (El-Bialy and Ali, 2013), and 

D: Hf vs. Lan (El-Bialy and Ali, 2013) diagrams using zircon chemistry of the Almogholagh intrusive rocks indicate that 

most of samples located in the igneous field. Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, and square: granite.  
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ماگمای سیازنده توده  توان ماهی  ها میبا اسیتفاده از شییمی زیرکن

تشیییخیییص را  آلیمیوقیولاق  )نیفیوذی  (د  Mathieu, et al 2022داد 

های مورد بررسی مشخص اس ، نمونه  Bو    A-7شکن  که در  چنان

اغل  کمتر از    Laقرار دارند و میزان   1تا   05/0بین   Th/Uنلیییو  

توان گفی  اسییی  و بیا توایه بیه آن می 1000کمتر از    Uو میزان    1

اند قرار گرفته   Bو A  های مورد بررسی اغل  در محدودهکه نمونه

 آلکالن و آلکالن اس د  که بیانگر ماگمای ساب

 

 

(  Mathieu, et al 2022نفوذی آلموقولاق )توده   با اسییتفاده از ترکی  شیییمی زیرکن  Th/Uبرابر  B  :Uو    Th/Uبرابر   A  :Laنمودارهای    .7مییکک  

انیدد عژئم دایره: دیوریی ، لوزی: کوارتز آلکیالن و آلکیالن قرار گرفتیهمیاگمیای سیییاب  هیای مورد بررسیییی اغلی  در محیدودهبییانگر آن اسییی  کیه نمونیه

 مونزونی  و مربع: گرانی  اس د
Fig. 7. A: La vs. Th/U and B: U vs. Th/U diagrams using zircon chemistry of the Almogholagh intrusive rocks (Mathieu, 

et al 2022) indicate that the studied samples are mostly located in the subalkaline and alkaline magma field. Circle: diorite, 

diamond: quartz minzonite, and square: granite.  

 
توان به بررسییی ها میبا اسییتفاده از میزان عناصییر در شیییمی زیرکن

شیییکیین نحوه  و  پرداخیی  منشییییو  آلموقولاق  نفوذی  توده  گیری 

(Kamaunji et al., 2023  د میاگمیایی کیه از گوشیییتیه نشیییو)

پیایینی دارد کیه توسیییک آلودگی بیا    Hfو    U/Ybگیرد، میزان  می

داده  نشیان  8شیکن  که در  رودد چنانآن بالا می  U/Ybپوسیته میزان  

-Nای یا های مورد بررسیییی از منشیییو گوشیییتهشیییده اسییی ، نمونه

MORB    ییاOIB    انید کیه م یادیری از پوسیییتیه بیه آنهیا  شیییدهغنی

 اس د  شدهاضافه

کمتری    Y( و1/0بالا )بالاتر از   U/Ybای نلییو  های قارهزیرکن

(د  Grimes et al., 2007های اقیانوسییی دارند )نلییو  به زیرکن

های شییود، بیشییتر زیرکنمشییاهده می  Bو  A-9شییکن که در  چنان

  0/ 1بیشیتر   U/Ybو نلیو    10000کمتر از   Yمورد بررسیی میزان 

گیری این ماگما ای در شیکندارند و بیانگر آن اسی  که پوسیته قاره

رسیید ماگما سییازنده آلموقولاق از  مؤثر بوده اسیی د لذا به نظر می

 شده اس د ای آلودهو  گرفته و با پوسته قارهگوشته نش
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( بیانگر آن اسیی  که Kamaunji et al., 2023توده نفوذی آلموقولاق )  با اسییتفاده از ترکی  شیییمی زیرکن  U/Ybدر م ابن  Hfنمودار  .8مییکک  

اندد عژئم دایره: دیوری ، لوزی: کوارتز مونزونی  و  ای قرار گرفتهتوثیر آلودگی پوسیتهشیده و تح ای حاصینمنشیو گوشیتههای مورد بررسیی از نمونه

 مربع: گرانی  اس د
Fig. 8. Hf versus U/Yb using zircon chemistry of the Almogholagh intrusive rocks (Kamaunji et al., 2023) the studied 

samples are originated from mantle origin, affected by crustal contamination. Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, 

and square: granite.  

 

 
(د  Grimes et al., 2007آلموقولاق )توده نفوذی  با اسییتفاده از ترکی  شیییمی زیرکن   U/Ybبرابر   B :Hfو    U/Ybبرابر   A  :Hfنمودارهای    .9میکک  

 عژئم دایره: دیوری ، لوزی: کوارتز مونزونی  و مربع: گرانی  اس د
Fig. 9. A: Hf vs. U/Yb, and B: Hf vs. U/Yb diagrams using zircon chemistry of the Almogholagh intrusive rocks (Grimes 

et al., 2007). Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, and square: granite.  
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توان فرایندهایی را  میهمچنین با اسیتفاده از ترکی  شییمی زیرکن 

گذارد، بررسیی کردد هنگامی که در حین صیعود بر ماگما توثیر می

تفری  همراه بیا و ییا    تفری  میاگمیاکنید، بیا  کیه میاگمیا تکیامین پییدا می

  نظر   از  Hf  کهآنجایی  از  .کندترکی  شییمی زیرکن ت ییر می هضیم

 اامد  محلو  ی،  زیرکن  ،اسیی  یکلییان  Zr  با ت ریواا  بار و  اندازه

 ;Claiborne et al., 2010آیید )بیه شیییمیار می  هیافنون  -زیرکن

Wen et al., 2020)  میزان  بنیابراین،د  Hf  از   بیازتیابی  زیرکن،  در  

  با   کلی  یور به که  اسیی با مذاب  تعاد در  زیرکن  Hf/Zr  نلییو 

میی  افیزاییش  مییاگیمییایییتیفیریی     هییایهدرایی   افیزاییش   کینییدپییییدا 

(Lowenstern et al., 1993د)    بنابراین بر اثر تفری  ماگمایی در

کیه  کنیدا در صیییورتیافزایش پییدا می  Hfترکیی  زیرکن میزان  

 Kamaunji et) کنددر زیرکن کاهش پیدا می  Gd/Ybنلیییو   

al., 202310شیکن  که در  (د چنان-A     مشیخص اسی ، بر اثر تفری

دهد های مورد بررسیی ی، روند نزولی را نشیان میماگمایی نمونه

لودگی میاگمیا  کیه بیا تفری  میاگمیایی و ییا تفری  میاگمیایی همراه بیا آ

هیمیکییاران  و  سیییرایوقییییان  پیژوهیش  بییا  کییه  اسیییی   سییییازگییار 

(Sarjoughian et al., 2023  پیشییینهیاد آنهیا  ( منیاب ی  داردد 

ای اند که ماگمای حاصییین از گوشیییته با پوسیییته زیرین قارهکرده

هیای توده نفوذی آلموقولاق آلودگی حیاصیییین کرده و سییینی 

 شده اس د  تشکین

 ( یوروپیوم وTrail et al., 2012یو  پیشینهاد ترین و همکاران )

احیا  -سیریم در واقع بیشیترین کاربرد را در تعیین موقعی  اکلیایش

،  بیا تفری  میاگمیایی B-10شیییکین  هیای یویعی داردد در  در میذاب

کنیدا در صیییورتی کیه اگر فوگیاسییییتیه  ا میافزایش پیید  Hfنلیییوی  

کندد ترکی  نیز افزایش پیدا می  *Ce/Ceاکلییژن بالا رود، نلیو  

هیای توده نفوذی آلموقولاق رونیدی صیییعودی  شییییمییایی زیرکن

هیا بیا افزایش نلیییوی  دهنیده این اسییی  کیه نمونیهدارنید کیه نشیییان

Ce/Ce*و همچنین با تکامن ماگمایی   ، فوگاسییته اکلییژن بالا رفته

 (د El-Bialy and Ali, 2013نیز مناب   دارد )

 یشیناسی نیزم  یندهاایدر  فر یبرا تعیین شیرایک اکلیایش ماگما 

ی معیدنگیری بلور و پتیانلییییین شیییکینمختل ، ماننید تکیامن ماگمیا، 

 اکلیایش وضیعی   از  حلیاس شیاخص ی، زیرکن داسی  ضیروری

دهد نمایش می  Eu  و  Ce  ظرفیتی  چند محتوای  یری   از  ماگمایی

(Ballard et al., 2002; Hidaka et al., 2002; Wang et 

al., 2013; Dilles et al., 2015توایه بیه آنومیالی منفی  بیا    (د

یوروپیوم و آنومیالی مثوی  سیییریم در نمودار الگوی عنیاصیییر نیادر  

توان گفی  ماگمیای سیییازنده توده نفوذی آلموقولاق در  خاکی می

میزان تر  دقی شییده اسیی د برای بررسییی شییرایک اکلییایش تشییکین

 ,C (El-Bialy and Ali-10شیکن  فوگاسییته اکلییژن ماگما از  

ها در  نمونهشییود،  چنانچه مژحظه میشییده اسیی د  اسییتفاده(  2013

  های کاتیون  سیایر  با  م ایلیه  در انددشیرایک اکلیایش کم قرار گرفته

 زیرکن  در تواهی قابن  یور به Ce+4 و REE،  3+Ce  ظرفیتی سییه

 ماگماهای از  شییده متولور هایزیرکن  نتیجه،  درد  اسیی   سییازگارتر

 Ce/4+Ce+3   نلیو  تر،یافتهکاهش  ماگماهای به  نلیو  شیدهاکلیید

 ;Ballard et al., 2002)  دارند بالاتری  (*Ce/Ce)ناهنجاری و

Zhong et al., 20193 توان از(د لذا می+Ce/4+Ce  نیز اسیییتفاده

داده شده اس ، آنومالی مثو   نشیان  D-10شیکن  در  کهچنانکردد 

ای از  شییده اسیی  که نمایندهترسیییم  Ce/4+Ce+3سییریم به صییور   

هیا در  در این نمودار نمونیه  .شیییرایک اکلیییایش در محیک اسییی 

اسیی  و در واقع در  گرفته قرار  100تا    10بین   Ce/4+Ce+3محدوده 

 ;Ballard et al., 2002اسیی  )شییرایک اکلییایش نلییوتاا پایین 

Kamaunji et al., 2023  وسییییع  دامنییه  بییا واود(د  Ce/Ce* ،  
3+Ce/4+Ce  و  Eu/Eu*  هیا بیه از گرانیی   کلی  افزایشیییی  رونیدهیای

  چنین(د  10شیکن  ) دارد  واوددیوری  و کوارتز مونزونی  سیم  

  اکلییییایش   حیالی   تیدریجی  کیاهش  بیا  وایه  بهترین  بیه  رونیدهیایی

 دشودمی  داده توضی  ماگمایی

های نفوذی در سین  پتانلین معدنی  تشیخیص در  *Eu/Eu نلیو 

 ;Ballard et al., 2002; Lu et al., 2016)  رسدمی  نظر  به  مؤثر

Wen et al., 2020)11شیکن    د-A    تاD تواند بینشیی در مورد  می

گیری پتانلییین معدنی مس فرایندهای پتروینتیکی درگیر در شییکن

که  دهدا به یوریپورفیری با اسییتفاده از ترکی  کانی زیرکن ارائه

توان منای ی که از نظر  با اسیییتفاده از ترکی  شییییمیایی زیرکن می
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 مس پورفیری بیارور هلیییتنید را از منیای ی کیه از نظر مس پورفیری

 Lu et al., 2016; Ghasemiع یم هلیتند، از هم تفکی، کرد )

Siani et al., 2022شیییود، میاگمیاهیای (د چنیانچیه مژحظیه می

اکلیییدان با آنومالی منفی یوروپیوم ملییتعد باروری مس پورفیری 

انیدد قرار گرفتیه 11شیییکین  هلیییتنید و در قلیییمی  بیالای نمودار در  

های مورد بررسییی شییود، نمونهکه در این شییکن مشییاهده میچنان

ای  تنیدا امیا این م یدار در انیدازهدارای آنومیالی منفی یوریکیوم هلییی 

زایی مس پورفیری قرار گیرد و لذا بیشتر  نیل  که در محدوده کانه

 انددها در محدوده مس پورفیری ع یم قرار گرفتهنمونه

 

 
برابر   *Ce/Ce* (El-Bialy and Ali, 2013  ،)C :Ce/Ce  برابر  Gd/Yb  (Kamaunji et al., 2023  ،)B :Hfبرابر   A: Hfنمودارهای    .10مییکک  

Eu/Eu*  (Bialy and Ali, 2013-El و )D  :Eu/Eu*  3برابر+Ce/4+Ce  (Kamaunji et al., 2023با اسیتفاده از ترکی  شییمی زیرکن )  توده نفوذی

کرده توثیر تفری  ماگمایی یا تفری  ماگمایی همراه با آلودگی بوده و فوگاسییییته اکلییییژن نیز افزایش پیداآلموقولاق بیانگر آن اسییی  که این توده تح 

 وزی: کوارتز مونزونی  و مربع: گرانی  اس داس د عژئم دایره: دیوری ، ل
Fig. 10. A: Hf vs. Gd/Yb (Kamaunji et al., 2023), B: Hf vs. Ce/Ce* (El-Bialy and Ali, 2013), C: Ce/Ce* vs. Eu/Eu* (El-

Bialy and Ali, 2013), and D: Eu/Eu* vs. Ce4+/Ce3+ (Kamaunji et al., 2023) using zircon chemistry chemistry of the 

Almogholagh intrusive rocks; indicating the the samples are affected by magmatic fractionation (FC) or magmatic 

fractionation with contamination (AFC) with increasing of oxygen fugacity. Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, 

and square: granite. 
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بیا اسیییتفیاده از    *Eu/Euبرابر  D :Dy/Ybو     *Eu/Euبرابر Eu/Eu*    ،C  :Ce/Nd/Yبرابر   Eu/Eu*  ،B  :Ce/Ndبرابر   A :Hfنمودارهیای  .11مییکیک 

زایی مس تواند ملییتعد کانهبیانگر آن اسیی  که توده آلموقولاق نمی (Lu et al., 2016; Ghasemi Siani et al., 2022 ) ترکی  شیییمی زیرکن

 مربع: گرانی  اس دپورفیری باشدد عژئم دایره: دیوری ، لوزی: کوارتز مونزونی  و 
Fig. 11. A: Ce/Nd/Y vs. Eu/EU*, B: Hf vs. Eu/Eu*, C: Ce/Nd vs. Eu/Eu*, and D: Dy/Yb vs. Eu/Eu* using zircon 

chemistry (Lu et al., 2016; Ghasemi Siani et al., 2022), indicating the Almogholagh intrusive rocks cannot bearing Cu- 

porphyry potential. Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, and square: granite.  

 
میان  آشیییکاری  هایهمولیییتگی زیرکن،  کمیاب عنصیییر هایداده

 دراه و آب محتوای ،اکلیایش دراه  و  اسیکارنپتانلیین فلزی در 

های تجربی که توسییک بررسییی دهدمی نشییانتفری  سیین  میزبان 

 ;Blevin, 2004; Meinert et al., 2005داده شیده اسی  )نشیان

Botcharnikov et al., 2011)بییا  میرتیویک  نیفیوذیهییای  تیوده  د 

 زایی مس،هیای نفوذی حیاوی کیانیهدر م یابین توده  ،آهن  اسیییکیارن

 و  هلیییتنید  اکلیییایش  از شیییرایک  تریپیایین  بلیییییار  م یادیر  دارای

 کلی  یور  به  مس  اسییکارن هاینهشییته با مرتوک نفوذی  هایسیین 

همراه  آهن  اسییکارن  هاینهشییته با  که  هلییتند آنهایی  از تراکلیییده

 Meinert etماینر  و همکاران )(د  Wen et al., 2020هلیتند )

al., 2005( سیییلیتو ،)Sillitoe, 2010( و ریچاردز )Richards, 

این ع یییده2015 بر  کییه( هم   و  پورفیری  مس  هییایبرسیییو  انیید 

 وهلیتند  مرتوک  ترشیده اکلیید  ماگماهای  با دار اغل مس  اسیکارن

در این    و  دارنید  ΔFMQ +1~   از  بیالاتر  اکلیییایش  حیالی   معمولاا

شیییرایک سیییولفور به صیییور  سیییولفا  در مذاب حضیییور دارد  

(Carroll and Rutherford, 1985; Jugo, 2009د)   آمفیوو 

 نلیو   با تفری  آمفیوو   کهیوری به  ااسی  MREE میزبان  ترایحاا

Yb/Dy یابدمی افزایش ماندهباقی هایمذاب  در (Davidson et 
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al., 2007  هایناهنجاریبه   اولیه  پژییوکژز تولور  این، بر عژوه(د 

بنیابراین   (دRichards, 2011)شیییود  در میاگمیا منجر می  Eu  منفی

مهمی  تواند در شییمی زیرکن ن ش تولور آمفیوو  و پژییوکژز می

 کنددایفا

  سیین  اکتشییاف در زیرکن  *Eu/Eu که دهدمی نشییان هابررسییی

  بیا   هیای نفوذی کیهپتیانلییییین معیدنی توده  ارزییابی  نظر  از  معیدن

  *Eu/Euمیزان  دسیودمند اسی   ،هلیتند مرتوک اسیکارن  سیازیکانی

  تر،   دقی   یور بهد  شیودمی  کنتر   اکلییژن فوگاسییته  توسیک نزیرک

زیرکن   *Eu/Eu  م یادیر  دارای  Fe  اسیییکیارن  بیا  مرتوک  هیایینفوذ

 هیایینفوذ  برای  م یادیر  این  کیه  حیالی  در  هلیییتنیدا  45/0  از  کمتر

  *Eu/Eu میزاند  اسیی   65/0  از  بیشییتر  Cu-Mo  اسییکارن با مرتوک

  در اغلی     Cu-Au-Fe  اسیییکیارن  بیا  مرتوک  هیاییفوذدر ن  زیرکن

بیا د  (Wen et al., 2020)  قرار دارنید  65/0  و  45/0  بین  محیدوده

 توانمینیز    زیرکن  *Eu/Eu  و  Yb/Dy  هیاینلیییوی اسیییتفیاده از  

کیه بیا افزایش میزان ا بیه یوریرا ارزییابی کرد  اگمیاییمی   آب  میزان

میزان   از  ییابید و کیانیهافزایش می  Yb/Dyو    *Eu/Euآب  زایی 

 Luکند )یژ تماین پیدا می  -آهن -اسیکارن آهن به اسیکارن مس

et al., 2016  12شییکن (د در-A های  شییود که نمونهمژحظه می

 5کمتر از  Yb/Dyو   3/0تا    1/0بین    *Eu/Euمورد بررسیی میزان 

دار با م یدار آب کمتری قرار  محیدوده اسیییکیارن آهنداشیییتیه و در 

  (دWen et al., 2020اند )گرفته

 Ce/4+Ce (Wen+3در م ابن  Ce/Ce*، نمودار  B-12شیییکن  در 

et al., 2020که مشیخص اسی ، بیشیتر  اسی د چنانشیده ( ترسییم

 Ce/4+Ce+3و  Ce/Ce* حدواسییکمیزان   های مورد بررسییینمونه

دار قرار هیای آهننهشیییتیه  ( داشیییتیه و در محیدوده100تیا    10)بین  

درایه حرار    در م یابین   Hf، نمودارC-12شیییکین  انیدد در  گرفتیه

های مورد بررسیی اسی  و میزان هافنیوم پایین در زیرکنگرفته  قرار

گراد، بییانگر آن اسیییی  کیه  درایه سییییانتی  800تیا    700دمیای  در  

زایی  تواند ملییتعد کانهنفوذی آلموقولاق می  توده  ماگمای سییازنده

حیدواسیییک  میزان  (د بنیابراین  Wen et al., 2020آهن بیاشیییید )

 *Eu/Eu* Ce/Ce  ،3+Ce/4+Ce    وYb/Dy   های نفوذی در سن

گیری اسییکارن  زایی آهن و شییکنبیانگر پتانلیین کانیآلموقولاق  

 کنددمجزا می  Cu-Feآهن اس  که آن را از اسکارن  

 

 
توده  با اسیتفاده از ترکی  شییمی زیرکن   T˚Cبرابر    Hf: نمودارCو    Ce/4+Ce+3برابر   *Eu/Eu*  ،B :Ce/Ceبرابر   A  :Yb/Dyنمودارهای   .12میکک  

اندد عژئم دایره: دیوری ، دار قرار گرفتههای آهنهای مورد بررسی در محدوده نهشته( بیانگر آن اس  که نمونهWen et al., 2020نفوذی آلموقولاق )

 لوزی: کوارتز مونزونی  و مربع: گرانی  اس د
Fig. 12. A: Yb/Dy vs Eu/Eu*, B: Ce/Ce* vs. Ce4+/Ce3+, and C: Hf vs. T˚C· diagrams using zircon chemistry of the 

Almogholagh intrusive rocks (Wen et al., 2020) indicates that the studied samples are located in the Fe deposit field. 

Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, and square: granite.  
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مشییخص اسیی ، هنگامی که سیییالا  غنی از    13شییکن  چنانکه در 

و هنگیامی کیه   30کمتر از    Y/Hoکلر بیاشییینید، در زیرکن نلیییوی   

  30بیش از    Y/Hoغنی از فلوئور باشییند، نلییو  گرمابی  سیییالا  

های در شیییمی زیرکن  Y/Ho(د نلییو  Nie et al., 2020دارند )

دارند و بیانگر آن  30کمتر از  Y/Hoمورد بررسیییی اغل  نلیییو  

اسی  که سییالا  ماگمای سیازنده توده نفوذی آلموقولاق غنی از  

توان  یکه آهن را م دهدمینشییان  یبتجر هایبررسییی  انددکلر بوده

ف ایی از کلر و )  یغنگرمیابی    یهیادر محلو  بیه عنوان   از  ری(  کلر 

 Chou and)  کردحمین  Fe-OH  ایی   Fe  ،Fe-Cl  یهیاکمکلکس

Eugster, 1977; Simon et al., 2004و   (د هر چنیید بییارتون 

کردند که   شیینهادی( پBarton and Johnson, 2000اانلییون )

حن  گوگرد بهتربا  لیهیبالاتر کلر در م ا  ریبا م اد  الا یدر سی  هافلز

  یآهن و نلییوتاا ضییع دیاز اکلیی  یغنگرمابی    سییامانهشییوند و به یم

 ,.Whitney et al)  همکاران و ویتنید  دنشیییویمنجر م  دیسیییولف

 با کلر حاویگرمابی   سییالا  در آهن  حژلی   که  معت دند(  1985

  700  تیا  400یبیالا  دمیای  در  کلر،  بیالاتر  هیایفعیالیی   در  کم  چگیالی

 نظر بهد اس  بیشتر  سیالا   برای  رکیلوبا  1  فشار و  گرادسانتی دراه

 را  کلرید -آهن هایکمکلس  سییا ، بالای کلر محتوای که رسیدمی

  عنوان  به  مذاب  از  را   آهن عنصیر  توانندمی  سییالا  و کندمی تلیهین

2FeCl ددر خود نگه دارند 

 

 
( بیانگر سییالا  غنی از کلر ماگمای سیازنده توده نفوذی Nie et al., 2020) اسیتفاده از ترکی  شییمی زیرکنبا    Yدر م ابن   Y/Hoنمودار    .13میکک  

 آلموقولاق اس د عژئم دایره: دیوری ، لوزی: کوارتز مونزونی  و مربع: گرانی  اس د
Fig. 13. Y/Ho vs. Y plot using zircon chemistry (Nie et al., 2020), indicating Cl-rich fluid in the Almogholagh magma. 

Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, and square: granite.  
 

 گ ری  نت جه

سیییراان    -غرب در زون سیینندجتوده نفوذی آلموقولاق در شییما 

 -گابرو -1های مافی، و فللییی، اسیی  که شییامن حاوی سیین 

شیییرقی بیاتولیی   دیوریی   هلیییتنید کیه بیشیییتر در قلیییمی  شیییمیا 

علی اسیی ، و میزبان اصییلی کانلییار آهن باباگرفته آلموقولاق قرار

هیای گرانیی  کیه در بخش  -3مونزونیی  و    کوارتز  -سیییینیی   -2

نتایج حاصیین شیییمی اندد مرکزی و انوب و غرب گلییترش یافته

 و  Sm/Laپایین و م ادیر بالای   Laدهد میزان  ها نشییان میزیرکن

Th/Uدهنده این اسی  که های مورد بررسیی نشیاندر اغل  زیرکن

در   Th/Uها از نوع ماگمایی هلییتندد عژوه بر آن، نلییو  زیرکن

اسیی  و توییدکننده منشییو   1و حدود   5/0ها بیش از  شیییمی زیرکن

  Uو میزان    10کمتر از    Laاسییی د همچنین میزان  هی آذرین زیرکن

های مورد در زیرکن 1تا  01/0بین   Th/Uو نلییو    1000کمتر از  

آلکالن تا آلکالن ماگمای سیازنده  ماهی  کال، دهندهبررسیی نشیان

  U/Ybپیایین و نلییییی     Hfمیزان   توده نفوذی آلموقولاق اسییی د

نفوذی   توده  سیییازندهدهد که ماگمای  ها نشیییان میشییییمی زیرکن

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1142
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  OIBییا    NMORBای  آلموقولاق احتمیالاا از میاگمیای گوشیییتیه

ها در میزان اسییی  و روند صیییعودی نمونهگرفته  شیییده نشیییو غنی

U/Yb ای با پوسیییته ها بیانگر آن اسییی  که ماگمای گوشیییتهنمونه

ها  در شییمی زیرکن U/Ybآلوده شیده اسی  و نلیو  ت ریواا بالای 

های مورد  ای در ماگمای سییازنده زیرکنه قارهبیانگر دخال  پوسییت

در ترکی  شییمی   Hfدر برابر  Gd/Ybبررسیی اسی د روند نزولی 

هیا بییانگر آن اسیییی  کیه میاگمیای سییییازنیده توده نفوذی زیرکن

تحیی  )آلموقولاق  بلوری  تفری   و FCتییوثیر  بلوری  تفری   یییا  و   )

وی  وآنومیالی مث  Euانیدد آنومیالی منفی  ( قرار گرفتیهAFCهضیییم )

Ce    در نمودار عنیاصیییر نیادر خیاکی کیه نلیییوی  بیه کنیدریی  بهنجیار

توده ن وذی آلموقولاق   دهد که ماگمای سیازندهاند، نشیان میشیده

و آنومالی   Euدر شییرایک اکلیییدان بودها ولی م دار آنومالی منفی  

زایی مس پورفیری و ییا در حیدی نیلییی  کیه بتوانید کیانیه  Ceمثوی   

شییودا در حالی که نلییو  عناصییر  دار تشییکینمس  -اسییکارن آهن

Ce/Ce*،  3+Ce/4+Ce  و  Eu/Eu*  زییرکین شییییییمیی  بییا در  هییا 

دار منیاب ی  دارنیدد بنیابراین  زایی اسیییکیارن آهنهیای کیانیهمحیدوده

توان به پتانلیین ها میتوان گف  که با اسیتفاده از شییمی زیرکنمی

در شییییمی   Y/Hoزایی در منن یه پی بردد همچنین نلیییوی   کیانیه

غنی از کلر گرمابی  اسی  که بیانگر سییالا    30ها کمتر از  زیرکن

 در ماگمای سازنده آلموقولاق اس د  
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