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Abstract 

The Fertile pegmatites are known as the most important source of strategic and rare 

elements. These coarse-grained granitic units are related to potentially granitic 

intrusions and the identification of the parental intrusion is the first step of their 

exploration and recognition. In the present paper, the Moshirabad granite-pegmatite 

system located in southwest of Qorveh has been studied using bulk-rock data and 

available geological information in order to consider rare elements behavior and their 

contents. The investigations show that the studied igneous units did not formed in a 

unique fractionation succession, but rather happened separately in parallel 

differentiation processes. During sequential injections and development of fractionation 

(Rb increase and K/Rb decrease), the metals such as Sr, Zn, Ba, REEs, Th, Zr, and Hf 

were depleted whereas, the elements including Nb, Ta, Be, and Ga were enriched. In 

addition, the evidences imply that hydrothermal activities, also, involved in the 

concentration and depletion of the elements. 
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 های کمیاب شیمیایی عنصربررسی رفتار زمین

 شیرآبادمپگماتیت  -در سیستم گرانیت

 باختری قروه، کردستان()جنوب

 
 2 و فریماه آیتی *1 ، سیدحسین مجتهدزاده1 زادهمریم محمدی

 رانیا یزد، یزد،دانشگاه  ،یمعدن و متالورژ یاکتشاف معدن، دانشکده مهندس یدانشکده مهندس 1
 ایران، نور یامدانشگاه پ شناسی،ینگروه زم 2

 
 دهکیچ

دانیه بیا تهای گرانیتیی درشیند. این واحدرومی شماربه راهبردیهای کمیاب و عنصر خاستگاهترین های بارور، مهمپگماتیت

هیای گرانیتیی دها، شناسایی و اکتشاف تیوو نخستین گام برای اکتشاف آنه دارند زایشیدار ارتباط های گرانیتی پتانسیلتوده

بررسیی رفتیار و موتیوای  هیدفبیا  ،قیروه یبیاخترگماتیت مشییرآباد در ننیوبپ -، سیستم گرانیتهمقالاین مادر است. در 

هیا نشیان اسیت. بررسیی شیدهبررسیی شناسی مونیود های سنگ کل و اطلاعات زمینداده کارگیریبا به ،های کمیابعنصر

صورت نداگانه به پیدایش آنها اند، بلکهپدید نیامده ش بلوریندایفرایند یک  پیمشیرآباد در ة های آذرین تودسنگد ندهمی

و کیاهش  Rbافیزایش  ماگما کیه بیا ندایشساز های متوالی و پیشرفت فرایند سنگتزریق در پی. است هم رخ داده موازیو 

K/Rb مانند  همراه است، موتوای فلزهاییSr ،Zn ،Ba ،REEs ،Th ،Zr  وHf  وای اسیت  امیا موتیدر ماگمای مادر کیم شیده

مرکیز ییا ی نییز در تگرمیابهای فعالیت دهندنشان میاست. همچنین، شواهد  افزایش یافته Gaو  Nb ،Ta ،Beمانند  فلزهایی

 اند.بودهدخیل  عنصرها شدنرقیق

 تیودة آذریین درونیی، LCTگماتییت نیو  پ -شیمیایی، سیستم گرانیتهای زمینهای کمیاب، شاخصعنصر: یدیلک یهااژهو

 عطارابراهیممشیرآباد، پگماتیت 

 

 مقدمه

اسییتراتکیک بییرای اقتصییاد یییک کشییور  فلزهییای

فلزهیا بیرای هیر بسیار با اهمییت هسیتند. لیسیت ایین 

امییا عمومییام شییامل اورانیییم،   ت اسییتکشییور متوییاو

تانتیییالیم، نییییوبیم، زیرکیییونیم، بیییریلیم، آنتیمیییوان، 

هییای خییاکی کمیییاب تنگسییتن، کبالییت، طییلا و عنصییر

در  فلزهیییان (. اییییLinnen et al., 2012هسیییتند  

هییای مهمییی دارنیید و صیینعت و تکنولییوژی، کییاربرد
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بییرای برخییی از آنهییا در صیینعت، نییایگزینی ونییود 

پگماتیییت  -(. سیسییتم گرانیییتGunn, 2014نییدارد  

 شییماربهناسییازگار  عنصییرهایتییرین منبیی  بییارور، مهییم

 فلزهییییای از عنصییییرهاود. بسیییییاری از اییییین رمییییی

 (. Linnen et al., 2012استراتکیک نیز هستند  

هیییای ویکگیییی بایییید بیییه بیییاور پکوهشیییگران

شناسییی هییای زمییینموییی  شیییمیاییِزمینسیینگ

هییای زایییی، بییا دیییدگاه شناسییایی فراینییدانییهمیزبییان ک

تیا  شیوندزاییی بررسیی شییمیایی حیاکم بیر کانیهزمین

نییویی و ای  پیییدر مقیییان ناحیییه آمدهدسییتبهنتییای  

هیییای پهنیییهاکتشیییاف مقیییدماتی( بیییرای توکییییک 

شییمی رو، زمیین. از ایینکار بیرده شیوندبیهدار پتانسیل

هیای بیارور و سینگی بیارور و توکییک سینگهیای توده

انییداز آتییی در چشییم یمسیییر پکوهشییی مهمییرا عقیییم 

نیییویی و اکتشیییاف شییییمی بیییرای پییییعلیییم زمیییین

(. Cohen et al., 2010انییید  دانسیییتهمقیییدماتی 

هیییای کمییییاب، هیییای بیییارور از عنصیییرپگماتییییت

کیک ناسییازگار و اسییترات فلزهییای منبیی تییرین اقتصییادی

(. اییین Cerny et al., 2012; Gunn, 2014هسییتند  

هیای گرانیتیی دانیه بیا تیودههای گرانیتیی درشیتواحد

دارنیید و بسییته بییه موتییوای  وابسییتگی زایشیییبییارور 

فییرار، معمییورم در  هییایهییای کمیییاب و ترکی عنصییر

 پدیییدگرانیتییی مییادر ة تییا ده کیلییومتری تییودة فاصییل

، نخسییتین گییام بییرای اکتشییاف رو. ازاییینآینییدمییی

هیییای کمییییاب بررسیییی عنصیییر بیییا هیییایِپگماتییییت

 ,.Breaks et alاسییت  آنههییای خاسییتگاه گرانیییت

ایییین اصیییلی در اکتشیییاف ة (. مسییی ل2005 ,2003

 های بارور و عقیم است.ها، توکیک گرانیتگرانیت

ب هیای کمییاهیا برپاییة موتیوای عنصیرگرانیتویید

( و LCT دار تانتییالیم –سییزیم  -روهِ لیتیییم بییه دو گیی

 بنیییدیرده( NYF  داررفلوئیییو –ایتیییریم  –نییییوبیم 

هییای نییو  (. گرانیتوییییدCerny, 1989شییوند  مییی

LCT   از نیییوS  ییییاI  هسیییتند. ایییین و پرآلیییومین

هییای کمیییابی سییازی عنصییر، میزبییان کییانیهییاگرانیت

، بییریلیم و ماننیید لیتیییم، سییزیم، تانتییالیم، روبیییدیم

را پدییید  LCTهییای نییو  نیییوبیم هسییتند و پگماتیییت

و  Aاز نییو   بیشییتر NYFهییای نییو  . گرانیییتآورنییدمی

را پدییید  NYFهیای نیو  پگماتیییت هسیتند وپرآلکیالن 

 هییایسییازیمیزبییان کییانی هییاآورنیید. اییین گرانیتمییی

نیم، اورانیییم، تییوریم، و، زیرکیینیییوبیم، ایتییریم، فلوئییور

هیییای خیییاکی کمییییاب هسیییتند تیتیییانیم و عنصیییر

 Cerny, 1989; Ercit, 2005.) 

های بارور، بررسیی برپایة اهمیت اقتصادی گرانیت

ها در ایران، با نگاه ویکه بیه گرانیتویید اییِشیمیزمین

هییای کمیییاب، یییک اییرورت اسییت. رفتییار عنصییر

ای شده، اهیداف خیوبی بیرهای بارور شناساییگرانیت

 فلزهییایهییای اکتشییاف توصیییلی بییرای اکتشییاف کیار

 هابررسیییاییین ة اسییتراتکیک خواهنیید بییود. از نملیی

و همکیاران  Arjmandzadehهای توان به پکوهشمی

پتانسیل ة دربار( 2014و همکاران   Didarو ( 2013 

های  ننوب مشهد و های کمیاب در گرانیتوییدعنصر

و  Breaksهیای همچنیین، کیار کرد. اشارهبلوک لوت 

هییای پگماتیییتبررسییی ة ( در زمینیی2005همکییاران  

ایالیت سیوپریور واقی  در آنتیاریو،  بارور نو  پرآلومینِ

ة ( دربیییار2015و همکیییاران   Melcherکانیییادا، و 

در آفریقیا از  دارقلی  -تانتیالیم -های نیوبیمپگماتیت

هییای یلهییای اکتشییافی بییرای شناسییایی پتانسییکییار

 های کمیاب هستند. عنصر

باختر پگماتیت مشیرآباد در ننوب -گرانیتة مجموع

 پهنییةگرفتیه اسییت و بخشیی از  نییایشهرسیتان قیروه 

میزبیان  پهنیهسیرنان اسیت. ایین  –ساختاری سنندج 

اطلاعیات  با ونوداست.  گوناگون های گرانیتوییدیتوده

 هایبررسیییی ،پهنیییهشناسیییی نیییام  از ایییین زمیییین

هیای سینگ کیل از و ونیود داده فیراوانشناسیی سنگ
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ها با مووریت شیمی گرانیتوییدهای آن، زمینگرانیتویید

 دار موجیور مانیده اسیت.هیای پتانسییلشناسایی تیوده

هیای مونیود های اطلاعاتی و دادهپتانسیلاز  گیریبهره

باعییک کییاهش هزینییه  یییک تییدبیر خردمندانییه اسییت و

مطالعات اکتشافی و سرعت بخشیدن به انجام ایین نیو  

 شود. می هابررسی

رآباد پگماتیت مشی -سیستم گرانیت ه،مقالاین  در

های کمیاب بیا با هدف بررسی رفتار و موتوای عنصر

هیییای سییینگ کیییل و اطلاعیییات اسیییتواده از داده

 است. شدهبررسی  در دسترنشناسی زمین

Gardideh  a2010) ،شناسیییی و ترکیییی  سییینگ

سییی مشیییرآباد را برر تییودة آذرییین درونییی زاییسیینگ

هییای واحیید ه دربردارنییدةتییوداییین  دریافتنییدکردنیید و 

دیورییییییت، مونزودیورییییییت، سییییینگی آذریییییینِ 

کوارتزدیوریییییت، کوارتزمونزودیوریییییت، تونالیییییت، 

. گرانودیوریییت و مونزوگرانیییت تییا سییینوگرانیت اسییت

سرشییت متییاآلومین تییا کمییی اییین تییوده ، همچنییین

 Iتبلوربخشییی ماگمییای نییو   در پیییپرآلییومین دارد و 

ای پدییید بخشییی مییواد پوسییتهاز ذوب آمییدهدسییتبییه

 آمده است.

Sepahi   شیییییمی ( زمییییین2012و همکییییاران

هییای هییای اصییلی در کییل سیینگ و کییانیعنصییر

ل و دمییا و فلدسییرار و آمویبییوپلاژیییوکلاز، پتاسیییم

و دریافتنیید  کردنییدتییوده را بررسییی  پیییدایشفشییار 

هییای متییوالی ماگمییا تزریییق در پیییمشیییرآباد ة تییود

سییانتیگراد، فشییار ة درنیی 716 تییا 556در دمییای 

د کیلییومتر پدییی 20 تیا 7 ژرفییایکیلوبییار و  6تیا  3/2

 آمده است. 

Salami   های پگمیاتیتی دایک( 2014و همکاران

. انیدکردهبررسیی  راتیوده  نزدیکییدر یافته رخنمون

شناسیی ایین بنیدی در ترکیی  کیانیپهنیهشناسایی 

 دانه از نتای  این پکوهش بوده است. های درشتواحد

 Sگماتیت پرآلومین نوع پ -سیستم گرانیت

بییه شییکل  Sهییای پرآلییومین نییو  گرانیتویییید

هیایی بیا هیای بیزرب بیا رخنمیونها یا باتولیتپلوتون

تییر از ده کیلییومتر مربیی  تشییکیل بییزربگسییتردگی 

گرانیتییی ة هییای پگمییاتیتی از تییودشییوند. دایییکمییی

ده تییا نزدیییک بییه گیرنیید و در شییعا  مییی خاسییتگاه

هیا و شکسیتگی راسیتایمیادر، در ة کیلومتری از تیود

ربیی  مکیلییومتر  10 -20 گسییتردگیای بییه هدر منطقیی

(. Breaks and Tindle, 1997ند  شییوتوزییی  مییی

گرانیتییی مییادر از ة در تییود پدیدآمییدهتییوالی سیینگی 

میکییا گرانیییت، دو دربردارنییدة بیوتیتکییب بییه سییقب 

گرانیت درشییییت دانییییه، سییییکوویتلوکوگرانیییییت، م

هیییای پگمیییاتیتی لوکوگرانییییت پگمیییاتیتی و داییییک

هییای سیینگی مراحییل پایییانی تبلییور اسییت. واحیید

هییا(، در سییقب و سییطو  اتیییتماگمییای مییادر  پگم

( 1گیرنیید  شییکل مییی نییایبییارتر از سییقب باتولیییت 

 Sinclair, 1996; Breaks and Tindle, 1997.) 

بیارور  Sگرانیتیی نیو  ة در تیودهر واحد سینگی 

هییای اصییلی، از چنیید مجموعییه کییانی ماننیید کییانی

هییای فرعییی، نانویییه و اقتصییادی  میزبییان عنصییر

کیییییوارتز، میییییده اسیییییت. کمییییییاب( پدیییییید آ

فلدسییرار، بییه مقییدار کمتییری پلاژیییوکلاز و پتاسیییم

هسییتند. هییا گرانیییت ةهییای سییازندکییانیبیوتیییت از 

سییکوویت، کردیریییت، تورمییالین، گارنییت، آپاتیییت، م

مونازییییت،  ،کمتیییر مقیییدار بسییییارزییییرکن و بیییه 

 شییماربههییای فرعییی کییانیاز ایلمنیییت و آرنیییت 

بریییل،  ،بنییدی کانیییاییرتی  پهنییهتبییهنیید. رومییی

دار  تانتالییییت، انتیییالیمت -هیییای نییییوبیمکیییانی

هیییای کلمبییییت، پیروکلیییر، میکرولییییت(، کیییانی

دار  اسییرودمن و پتالیییت( و پلوسیییت  حییاوی لیتیییم

هییای اقتصییادی در تییوده کییانینملییه سییزیم( از 

 (.Selway et al., 2005(  1هستند  شکل 
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هیای هیا و عنصیربنیدی سینگپهنه -1شکل 

پگماتیییت نییو   -کمیییاب در سیسییتم گرانیییت

LCT  Sinclair, 1996; Selway et al., 

2005) 

  
 

هیای نیو  های گرانیتیی میرتب  بیا پگماتییتتوده

LCT از سیییییییلی    سرشییییییار%wt 70 >2SiO )

آلییومین آنهییا از  شییدگی ازهسییتند. شییاخص اشبا 

هییای از کییانی سرشییاریعنییی   تییر اسییتبییزربیییک 

سییییکوویت و گارنییییت، م :ماننیییید دار آلومینیییییوم

آلییومین  شییدگی ازهسییتند. شییاخص اشبا  (تورمییالین

تییر بییزربهییای مییادر هییا معمییورم از گرانیییتپگماتیییت

مقییدار کلسیییم، آهیین و هییا گرانیییتاسییت. همچنییین، 

نهیا متیییر آ O2O/Na2Kدارنید. نسیبت  کمییمنیزیم 

هیا سیدیم هیا پتاسییم بیشیتر و آپلییتاست. پگماتیت

(. Cerny and Meintzer, 1988بیشیییتر دارنییید  

هییای کمیییاب شییاخص خییوبی بییرای عنصییر مقییدار

مییرتب  بییا  آذرییین درونیییهییای شناسییایی تییوده

هییای کمیییاب اسییت. عنصییر حییاوی هییایپگماتیییت

هییای عنصییر میییانگینگرانیییت پرآلییومینی کییه مقییدار 

و  Be ،Cs ،Ga ،Li ،Nb ،Rb ،Sn: ماننیییید کمیییییاب 

Ta سییه برابییر  کمهییای سیینگ کییل آن دسییتدر داده

بییاریی باشیید  در پوسییتة عنصییرهامقییدار آن  میییانگین

هییای پگمییاتیتی هییدف خییوبی بییرای اکتشییاف دایییک

(. بییا افییزایش Selway et al., 2005 اسییت بییارور 

 عنصیرهایموتیوای  ، تورییق( ش بلیورینیدایة درن

 ,Ti, Baموتیوای  و هیا افییزایشیادشیده در گرانییت

Sr  وZr یابیید  کییاهش میییCerny and Meintzer, 

1988; Cerny, 1989هیییای عنصیییری (. نسیییبت

K/Rb ،Zr/Hf ،Nb/Ta و Fe/Mn هییای نیییز شییاخص

 در ش بلیییورینیییدایة خیییوبی بیییرای تعییییین درنییی

هیای بیارور تیوده ییشناسیاو  آذرین درونیی هایواحد

هییا در قییدار اییین نسییبتمیییانگین مو عقیییم هسییتند. 
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گییری از چشیم گونیةهای پرآلیومین بیارور بیهگرانیت

اسییت کمتییر بییاریی  ةمقییدار آنهییا در پوسییت میییانگین

 Selway et al., 2005انید هیا نشیان داده(. پیکوهش

 Nb/Taهیییای پرآلیییومین بیییارور، نسیییبت گرانییییت

 Zr/Hfو  150کمتییییر از  K/Rb، 5تییییر از کوچییییک

(. Ballouard et al., 2016 دارنییید  18کمتیییر از 

اسییت. از آنجییایی  15نیییز کمتییر از  Fe/Mnنسییبت 

هیا قیرار تیثنیر دگرسیانیهیای اصیلی تویتکه عنصیر

 دربرابییر Fe/Mnماننیید  یهییایگیرنیید، نسییبتمییی

قابییل اعتمییاد  هییای کمیییاب کمتییرهییای عنصییرنسییبت

 (.Selway et al., 2005هستند  
 

 مشیرآبادة شناسی منطقزمین

سییاختاری  پهنییةمشیییرآباد در  درونییی آذرییینة تییود

سییییرنان و بیییاختر شهرسیییتان قیییروه، در  -سییینندج

شناسییی . سیین زمییینرخنمییون دارداسییتان کردسییتان، 

 دسییت نیامییده اسییت.بهکنییون  اییین تییوده تییا پیییدایش

در  بییرای گییابرو و مونزونیییت U-Pb هایسیینجیسیین

ترتی  روسییتای میییهم، در ننییوب قییروه، بییه نزدیکییی

و میلیییون سییال پیییش  151 ±2/0و  149 ±2/0سیین 

 45آبیییاد سییینندج، در بیییرای لوکوگرانییییت صیییوفی

 5/156 ±6/0قییروه، سیین  یبییاخترکیلییومتری شییمال

 Mahmoudi  دهنییدمیرا نشیان  پیییشمیلییون سییال 

et al., 2011; Sepahi et al., 2012 ،از اییین رو .)

ژوراسیییک ة در دور بسییاچه مشیییرآبادة تییود پیییدایش

 .پایانی روی داده است

تییودة ، (b2010و همکییاران   Gardidehبییه بییاور 

ماگماتیسیییم  مشییییرآباد در پیییی آذریییین درونیییی

هییای کمییان Iمتییاآلومین تییا کمییی پرآلییومین نییو  

د آمییده ای پدیییفعییال قییاره مییرز( VAGآتشوشییانی  

 بییودهزیییرین ة پوسییتآن  مادراسییت و خاسییتگاه سیینگ

ای بخشیی میواد پوسیتهاست. گرمیای رزم بیرای ذوب

فیییرورانش  پدیدآمیییده ازای گوشیییتههیییای گیییدازه را

اییین ، تییوالی سیینگی بییر اییینافزون. انییدفییراهم کرده

 بیه بیاور اسیت. آمیده تبلوربخشیی پدیید در پییتوده 

Sepahi کییه  وابسییتگیبرپایییة (، 2012  و همکییاران

ی هییاشناسییی سیینگترکییی  شیییمیایی و کییانی میییان

شییود، دیییده میدر سییری سیینگی تییوده  گونییاگون

هییای حیید واسیی  و فلسیییک خاسییتگاه واحیید بسییاچه

، حجیییم سیییوی دیگیییرداشیییته باشیییند. از  یکسیییانی

هییای دیییوریتی دربرابییر حجییم بییزرب کوچییک سیینگ

اییین سییت کییه گییواه آن هییای گرانیتوییییدیسیینگ

ماگمیای میادر اند توانسیتهنمی هیای کیم حجیمسنگ

پلوتیییون  شیییایدباشیییند.  هیییای گرانیتویییییدیواحییید

پدییید ماگمییا  درپیییپیهییای تزریییق در پیییمشیییرآباد 

ایین تیوده  ژرفیای پییدایشباشید. دمیا، فشیار و  آمده

 3/2 -6سییییانتیگراد، ة درنییی 556 -716ترتی  بیییه

اسیییت  دسیییت آمیییدهبهکیلیییومتر  7 -20کیلوبیییار و 

 Sepahi et al., 2012.) 

هیییای حییید واسییی   ماننییید دیورییییت، سییینگ

مونزودیوریییت، کوارتزدیوریییت، کوارتزمونزودیوریییت و 

تونالیییت  -هییای میکرودیییوریتی(، گرانودیوریییتدایییک

هییای آذرییین واحیید بخییش حجیییم تییوده( و گرانیییت از 

 ,.Aliani, et al  رونیدشیمار میبهتیوده سیازندة ایین 

در پیییی انجمیییاد سیییری  ماگمیییای میییادر، (. 2018

 -میانبارهیییییایی بیییییا سرشیییییت میکروتونالییییییت

تییوده و درون  بخییش حاشیییةدر  میکروگرانودیوریییت

 نیدول انید پدیید آمده گرانودییوریتی -واحد تونیالیتی

هیییای آپلیتیییی و (. همچنیییین، داییییک2شیییکل   1

دورتیییری از  ةدر فاصیییل عطیییارابراهیمهیییای پگماتییییت

انیید و در بییاختر آن پدییید آمییده تییودة آذرییین درونییی

 Sepahi et al., 2012 هییا اییین دایییک(. 2(  شییکل

( و در 2 نییدول  دارنییدشناسییی بنییدی کییانیمنطقییه

 -هییای آهکییی و شیسییتی تریییانمییرز آنهییا بییا واحیید

پدیید تنگسیتن  -هیای قلی ژوراسیک میزبیان، اسیکارن

 (.Salami et al., 2014 اند آمده
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 (Sepahi et al., 2012نووذی مشیرآباد  ة دهنده مجموعهای تشکیلشناسی سنگترکی  کانی -1ندول 
 های ثانویهکانی های فرعیکانی های اصلیکانی واحدهای سنگی

 واس  حد

(، آمویبیییییول درصیییییدحجمی 60-45پلاژییییییوکلاز  

 15-10ارتز  (، کیییودرصیییدحجمی 20-30 هورنبلنییید،

 15-8 ارتیییییوکلاز: فلدسیییییرار ( آلکالیدرصیییییدحجمی

 (درصدحجمی 7(، بیوتیت  تا درصدحجمی

 تیتانیت، زیرکن و آپاتیت

زیت، کلریت، اپییدوت، ییزیت و کلینوزوییسریسیت، زو

 های رسیکلسیت و کانی

 گرانودیوریت-تونالیت

 15-30(، کیییوارتز  درصیییدحجمی 45-35پلاژییییوکلاز  

(، بیوتییت درصدحجمی 20-15ورنبلند  (، هدرصدحجمی

 (درصدحجمی 15-10 

های رسیی و سریسیت، اپیدوت، کلریت، کلسیت، کانی

 اکسیدهای آهن

 بیشییییترگرانیییییت  

 مونزوگرانیت(

 30-25(، پلاژییییوکلاز  درصیییدحجمی 40-30کیییوارتز  

(، درصییدحجمی 30-20فلدسییرار  آلکالی(، درصییدحجمی

 (،درصدحجمی 15-10بیوتیت  

 ، اپیدوت، کلریتسریسیت

 آپلیت

، شامل ارتوکلاز و میکروکلین(، کوارتز %45فلدسرار  آلکالی

 10-12( و پلاژییییییییوکلاز  درصیییییییدحجمی 40-25 

 (درصدحجمی

بیوتیت، تیتانیت، زییرکن، 

 آپاتیت
- 

 

 (Salami et al., 2014  عطارابراهیمهای پگماتیتی کوه بندی کانیایی دایکمنطقه -2ندول 
 شناسیترکیب کانی پهنه

 (درصدحجمی 1(، تیتانیت  درصدحجمی 9(، بیوتیت  درصدحجمی 10سکوویت  درصدحجمی(، م 35(، کوارتز  درصدحجمی 45فلدسرار   ایحاشیه

 (درصدحجمی 2(، گارنت  درصدحجمی 3(، بیوتیت  درصدحجمی 15سکوویت  درصدحجمی(، م 40درصدحجمی(، کوارتز   40فلدسرار   ایدیواره

 (درصدحجمی 20(، بریل  درصدحجمی 2(، بیوتیت  درصدحجمی 8سکوویت  درصدحجمی(، م 30درصدحجمی(، کوارتز   40فلدسرار   میانی

  ، بریل(درصدحجمی 30فلدسرار  (، پتاسیمدرصدحجمی 70کوارتز دودی   مرکزی

 

شناسیییی تیییودة زمیییینة نقشییی -2شیییکل 

تر قیییروه بیییاخ در مشییییرآباد آذریییین درونیییی

 Sepahi et al., 2012) 
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 تجزیهوری داده و روش گردآ

 هیییایداده شیییده دربردارنیییدةکاربردهبههیییای داده

هسییتند. سیینگی ة نمونیی 35 تجزیییةاز  آمییدهدسییتبییه

برداری از پگماتیت نمونه در فرایند های پن  نمونهداده

. دیگر (4و  3های  ندول انددست آمدهبه عطارابراهیم

( 2012و همکاران   Sepahiشدة منتشرة ها از مقالداده

شیده از های برداشت(. نمونه4 ندول اند برگرفته شده

منطقه در آزمایشگاه زرآزما و به روش پلاسمای القیایی 

عنصیر  58( بیرای ICP-MSسن  نرمی  طیب همراهبه

 تجزییة (مییابهای اصیلی، کمییاب و خیاکی کعنصر 

هیای خیاکی کمییاب و عنصیر   اگرچه فلزهیایاندشده

روش  گوتنیی اسیتانید. کمیاب بیشتر مورد نظر بیوده

سیین  نرمییی از طیییبهمراه بییهپلاسییمای القییایی 

تجزییة سینجی نشیری و های طیبترین روشپیشرفته

صیدم تیا  ازرا  عنصیرهاعنصری است کیه للظیت چند

. در ایین کنیدمیگییری ( انیدازهppbبیی  پیهزارم پی

در  عنصیرهاسیر  و شیوند میمولیول  هاروش، نمونه

و تشعش  باریی آیند در میپلاسما صورت دمای بار به

سن  نرمی برپاییة نیرم، طیبکنند. از خود تولید می

کنید. هیر میتوکییک  با دقت بسیار بار را تشعش این 

گییری و ت طییب انیدازهارساز برپایة شدطیب در آشک

 ,Payeh Ghadr and Moghadasiشییود  نبییت مییی

2018 .) 
 

شیده از هیای ندیید برداشتیایی نمونهفمختصات نیرا -3ندول 

 عطارابراهیمپگماتیت 
Sample No. nPeg-1 nPeg-2 nPeg-3 nPeg-4 nPeg-5 

Longitude  47°39’24” 47°39’15” 47°39’30” 47°39’41” 47°39’35” 
Latitude 35°08’49” 35°08’43” 35°08’52” 35°09’41” 35°09’36” 

 

 

( ppmاب  برپایییة کمیییاب و خییاکی کمییی ،عنصییرهای اصییلی  برپایییه درصییدوزنی( آمده از تجزیییة شیییمیاییدسییتهییای بهداده -4نییدول 

: Gro-Ton ،ت: دیورییییDio(: 2012و همکییاران   Sepahiهیییای دهدا  : پگماتیییتnPeg مشیییرآباد  آذرییین درونییییة هییای سییینگی تییودواحییددر

  (: پگماتیتPeg ،: گرانیتGrt ،تونالیت -گرانودیوریت
Samples No. Dio Dio Dio Dio Dio Dio Gro- Ton Gro- Ton Gro- Ton Gro- Ton Gro- Ton Gro- Ton 

SiO2 51.3 56.3 56.7 53.7 51.6 50.1 60.2 65.5 65.6 63 60.6 60.8 

TiO2 0.8 1 1 0.9 0.8 1.1 0.6 0.5 0.5 0.5 0.9 0.8 

Al2O3 13.4 15.6 18.9 14 12.6 16.3 18.6 17.3 17.4 18.2 15.8 16.4 

Fe2O3 7.2 6.3 6.5 9 6.9 7.4 4.4 3.5 3.4 4 5.3 5.6 

MnO 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

MgO 11.1 6.7 2.2 8.2 15.1 8.2 1.3 1.1 1.2 1.1 3.4 3 

CaO 7.5 7.2 7.5 9.6 11.1 10.4 4.6 3.6 3.8 4.1 5 5.8 

Na2O 2.5 3.2 3.9 3.3 2.4 2.6 5.1 5.4 5.3 5.1 4.1 3.9 

K2O 2.9 1.4 1.3 0.5 1.1 1.1 2.1 1.9 1.9 2 2.2 2 

P2O5 0.2 0.3 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 

Li 
           

 

Cs 2.7 2.8 0.9 0.7 0.8 1.3 1.7 1.9 2.2 1.6 1.4 2.5 

Be 
           

 

Rb 133 59 37 17 39 49 70 80 79 62 103 76 

Sr 350 441 612 395 296 451 800 577 562 533 432 761 

Ba 420 291 457 73 212 517 650 742 494 582 504 489 

Zr 120 101 66 77 87 103 350 315 259 295 173 115 

Hf 3 2.8 2.5 2.1 2.6 2.5 8 7.5 6.3 7.5 4.2 3.3 

Nb 9 11.4 42.2 9.3 9 14.3 21 24.7 37.6 31.6 23.3 18.3 

Ta 0.7 0.8 3.5 0.7 0.7 0.8 1.5 2.1 3.2 2.8 1.6 1.2 

Pb 
           

 

Zn 62 77 72 80 60 70 49 61 66 53 73 79 

Sn 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 

Th 4.6 6.7 8.6 2.1 4.4 2.3 12 19.1 14.6 17.1 11.1 8.5 

U 1.2 2.2 2 0.9 1 0.5 2.9 2.4 3.8 2.1 3.1 2 

Ga 15 17.5 21.2 15.7 13.1 14.7 22 21.2 22.6 20.3 17.4 20.6 

Y 11.7 15.6 34.8 19.2 12.7 18.2 13.5 21.1 28.4 20.9 19.1 17.1 

LREE 74.3 82.7 202.3 57.4 79.6 77.5 147.5 262.7 210.6 286.3 127.1 122.2 

MREE 7 8 21.6 9.3 8.7 9.7 7.2 15.1 15 14.5 10.4 10.2 

HREE 2.9 3.5 8.4 4.6 3.2 4.3 3.9 5.4 6.5 5.8 4.7 4 
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 ادامه -4ندول 
Samples 

No. 

Gro- 

Ton 
Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Peg Peg 

SiO2 67.9 74.2 71.5 72.1 73.3 73.1 71.3 69.2 72.4 76.3 75.4 74.1 

TiO2 0.3 0.1 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 0 

Al2O3 14.5 12.2 14.1 13.7 14.6 13.3 14.4 14.6 12.9 12.3 12.7 14.1 

Fe2O3 2.6 0.9 2.3 1.6 1.3 1.7 1.3 2.3 1.3 0.7 0.8 0.2 

MnO 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 

MgO 0.7 0.1 0.5 0.4 0.2 0.1 0.4 0.5 0.2 0.1 0 0 

CaO 2.3 0.8 1.7 1.4 1.8 2.7 2.5 2.5 0.9 0.7 1 1.4 

Na2O 4.3 3.5 4.1 4 4.3 3.9 3.6 4.8 3.6 3.3 4.4 3.8 

K2O 3.6 4.9 4 3.8 3.8 3.5 4.9 3.6 5 5 3.4 4.9 

P2O5 0.1 0 0.1 0 0.1 0.1 0 0.1 0 
 

0 0.1 

Li 
          

  

Cs 1.5 0.7 0.9 0.8 0.9 0.6 0.7 0.5 0.9 0.8 1.9 2.9 

Be 
          

  

Rb 100 105 114 90 102 98 133 107 161 132 150 334 

Sr 340 70 270 296 226 604 163 293 100 78 118 50 

Ba 750 150 670 731 662 502 295 676 280 151 182 49 

Zr 200 60 180 125 74 128 134 199 120 62 49 23 

Hf 5 3 4 3.4 2.3 3.7 4.1 4.9 4 2.6 2.5 1.8 

Nb 24 25 26 19.8 19.7 21.3 38.7 23.4 20 32.6 51.9 102.5 

Ta 1.9 2.1 1.8 1.7 1.9 1.6 4.9 2.1 2.2 3.6 6.8 28 

Pb 
          

  

Zn 40 11 44 35 16 14 18 37 20 8 10 13 

Sn 2 <1 2 1 1 1 5 2 2 1 3 1 

Th 15.8 19 18.5 19.3 11.1 19 39.1 20.6 21.2 20.7 6.3 6.4 

U 2.9 5.2 3.2 3.7 3.3 4.5 5.1 3.4 3.7 6.9 6 12.8 

Ga 18 14 17 15.3 14 21.5 19.7 18.5 16 14.9 18.7 24.3 

Y 15.3 9.3 13.3 9.1 8.7 11.2 33.3 15 11 13.9 21 13.4 

LREE 141.9 40.7 147.1 121.6 80.5 116.4 144.6 177.1 67.8 43.3 45.7 61 

MREE 7.3 4.1 6.4 5.7 4.8 5.8 13.2 8.2 4.5 5.3 7.9 4.7 

HREE 3.8 2.7 3.9 2.5 2.6 2.8 8.3 4 3 3.7 6.3 3.6 

 

 ادامه -4ندول 
Samples No. Peg Peg Peg Peg Peg Peg nPeg- 1 nPeg- 2 nPeg- 3 nPeg- 4 nPeg- 5 

SiO2 74.8 71.2 71.2 73.4 71.5 71.2 72.7 70.9 73.4 75 74 

TiO2 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.1 0.1 0 

Al2O3 14.4 14.8 16.2 13 13.9 14.6 12.5 12 11.8 12.3 13 

Fe2O3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.4 0.8 0.8 0.6 0.8 0.7 0.6 

MnO 0 0 0 
  

0 0.1 0.1 0.1 0 0 

MgO 0 0 0.1 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

CaO 0.4 0.6 0.8 0.6 0.6 0.4 0.8 2.2 0.8 0.5 0.7 

Na2O 4.8 4.3 7.6 3.8 5.1 5.3 3.4 3.6 3.3 3.2 3.5 

K2O 4.7 5.9 2.3 5.5 4.4 3.8 4.3 4.3 4 4.4 4.2 

P2O5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0 0.1 

Li 
      

7 5 7 3 9 

Cs 3.4 3.7 1.9 2.9 2 6.3 3.2 4.1 2.9 1.1 4.9 

Be 
      

4.4 3 4.4 3.4 5.5 

Rb 312 383 179 364 303 376 144 191 132 118 240 

Sr 15 13 15 10 10 <10 106 11 107 97 51 

Ba 7 4 9 <10 <10 <10 333 11 341 311 80 

Zr 9 14 13 30 10 20 14 21 16 25 19 

Hf 0.6 0.9 1 2 <1 1 0.9 1 0.9 1.3 1.5 

Nb 75.3 35 68.1 109 38 61 36.3 60.1 31.5 40.5 70.5 

Ta 12.5 6.3 12.8 19.8 7.2 8.8 6 8.3 5.1 7.5 10.5 

Pb 
      

111 52 70 103 90 

Zn 10 5 16 7 8 12 23 22 22 9 19 

Sn 1 1 1 1 <1 8 2.2 3.9 2.4 1.3 2 

Th 5.5 4.2 3.7 12.9 9.9 4.3 20.4 11.8 20.6 20.1 17.5 

U 7.6 5.5 5.4 21.7 5.4 4.5 3.4 5.7 2.6 3.8 6.2 

Ga 21.6 22.7 25.3 19 25 33 18.5 20 17.6 17.1 22 

Y 13.5 7.1 10.2 14.8 6.3 6.7 20.6 28.6 18.7 19.8 15.6 

LREE 21.8 6.9 13.9 38.4 27.5 11.4 89.8 53.8 86.5 85 48 

MREE 4.8 2.5 3.8 6.5 2.7 2.8 7.7 7.3 7.5 8 6.2 

HREE 3.2 1.8 2.9 4.4 1.7 1.6 5.2 7.4 4.6 5.5 3.7 
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از  عنصییرهاشیییمیایی بییرای بررسییی رفتییار زمییین

هییای اصییلی دربرابییر  عنصییرهییای هییارکر نمییودار

 و نیییز شییاند  انییدی  اشییبا  آلییومین( ،سیییلی (

 ،هییای کمیییاب دربرابییر سیییلی هییای عنصییرنمییودار

هییای کمیییاب نسییبت بییه هییم و آنییالیز رفتییار عنصییر

ش رو. بهییره گرفتییه شیید( PCAهییای اصییلی  لوییهؤم

بییا بررسییی همبسییتگی دو  PCAة متییرآمییاری چنیید

 هییای اصییلیِلوییهؤهییا و شناسییایی مپییارامتر یِبییه دو

هیییا و پیییارامتر شیییمارتیییرپیییذیری بیییا کیییاهش 

درک  هییای مشییابه بییهلوییهؤکییردن آنهییا در متجمییی 

کنید. متییره کمیک مییتیر فایای چنیدبهتر و آسان

بخییش  نخسییتة ولوییدر اییین روش، معمییورم، چنیید م

کننییید. تیییرپیییذیری را تونییییه میییی بزرگیییی از

و  شییوندمیهییا برپایییة آنهییا انجییام رو، تولیییلازاییین

هیا کیه وارییان  بسییار کمتیری دارنید، لویهؤم دیگر

 Hassani Pak and  شیییونده مینادیییده گرفتیی

Sharafaddin, 2012.) 

 

 بحث

و هییای میییدانی برپایییة بررسییی ،در اییین بخییش

هیییای سییینگ کیییل در هیییای آمیییاری دادهتولییییل

هییای شیییمیایی و آنییالیز مؤلوییههییای زمیییننمییودار

هیای شییمیایی عنصیربیه تولییل رفتیار زمییناصلی 

سیازندة تیودة هیای سینگی اصلی و کمیاب در واحید

 شود.مشیرآباد پرداخته می آذرین درونی

 ییین درونیییتییودة آذریییک ة هییای سییازندسیینگ

ماگمیا،  هنگیام بارآمیدنطیور متیوالی واحد معمورم به

 ش بلیورینیدایکاهش دما و فشیار و پیشیرفت رونید 

شییاخص خییوبی بییرای  K/Rb. نسییبت آینییدمییی پدییید

اسییت. نمییودار  ش بلییورینییدایاییین تییوالی  بررسییی

K/Rb  دربرابرRb هیای آذریین دهید واحیدنشیان میی

ش فراینیید نییدایمشیییرآباد در امتییداد یییک ة تییود

سیه  بلکیه  (3انید  شیکل یامیدهن پدییدیکسان  بلوری

گرانودیوریییت و  -گییروه سیینگی دیوریییت، تونالیییت

پدییید  یکییدیگر مییوازیصییورت نداگانییه و گرانیییت بییه

و همکیاران  Sepahi پیشینهاد بیا نکتیهانید. ایین آمده

 در پیییمشیییرآباد ة تییود پیییدایش دربییارة( 2012 

ماگمییا بییه سییطو  بییارتر  پیییدرپیهییای تزریییق

هییای پگمییاتیتی بییا . همچنییین، دایییکهمخییوانی دارد

ام و نسییبت پیییپییی 210موتییوای روبیییدیم بیشییتر از 

K/Rb  ش بلیییورینیییدایدر امتیییداد  150کمتیییر از 

هیییای انییید و واحیییدواحییید گرانیتیییی پدیدآمیییده

 تری هستند. یافتهندایش

 

 
 ,.K/Rb  Selway et alربرابیییر د Rbنمیییودار  -3شیییکل 

بیییرای تبیییدیل درصییید موتیییوای  10000ایییری  (  2005

: دیوریییت، Dio  ام اعمییال شییده اسییتپیییه پیییپتاسیییم بیی

Gro-Tonتونالیییییت،  -: گرانودیوریییییتGrt ،گرانیییییت :Peg :

رونییید  هیییاپیکیییان  : پگماتییییت  ندیییید(nPegپگماتییییت و 

  دهند(را نشان میماگمای مادر  ندایش
 

( نیییز 4هییای هییارکر  شییکل نمییودار گوتنییی اسییت

سییه گییروه سیینگی یادشییده  دهندة پیییدایشنشییان

. هسییییتندافییییزایش موتییییوای سیییییلی  هنگییییام 
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 پییییدایشهیییای پدیدآمیییده در تیییوالی ناپیوسیییتگی

هیای ویکه نمیوداربیه ،هیای هیارکرها در نمیودارسنگ

3O2Al ،O2Na  وO2K، پیییدایشگییواهی بییر  بسییاچه 

 گمییانسییه واحیید سیینگی یادشییده اسییت. گانییة ندا

مشیییرآباد، نمییودار  تییودة آذرییین درونییید در رومییی

K/Rb  دربرابییرRb هییای هییارکر آشییکارتر از نمییودار

را  آذریییین درونییییهیییای واحییید سیییازوکار پییییدایش

  .است نمایش داده
 

 
 مشیرآبادآذرین درونی های سنگی تودة دربرابر سیلی  در واحد های اصلیرفتار عنصر( برای بررسی Harker  1909های نمودار -4شکل 

 

هیییای پدیدآمیییده در مراحیییل اگرچیییه، سییینگ

نخسیییتین تزرییییق ماگمیییا  دیورییییت، تونالییییت و 

گرانودیورییییت( سرشیییت متیییاآلومین دارنییید، امیییا 

گرانیییت و پگماتیییت کمییی بییه پرآلییومین گییرایش 



 

 
 11 ان(قروه، کردست یباختر ننوب یرآبادمش یتپگمات -یتگران یستمس در یابکم یهاعنصر شیمیاییینرفتار زم یبررس

 

 

 . درصدوزنی بیشتر است 70از  ( و موتیوای سییلی  آنهیا5دهنید  شیکل نشان می
 

 
 مشیرآبادآذرین درونی های سنگی تودة واحدبرای بررسی ( Shand  1943نمودار شاخص اشبا  آلومین  -5شکل 

 

ساز بیا افیزایش های سنگبررسی رفتار اکسید

هیای موتوای عنصر دهدنشان میمیزان سیلی  

م، کلسیم م، آهن، منگنز، منیزیاصلی مانند تیتانی

عمول کاهش و پتاسییم افیزایش طور مو فسور به

اییین رونیید میینظم، موتییوای  بییا ونییود. انییدیافته

هییای آلییومینیم و سییدیم در گرانیییت و اکسییید

پگماتیت با تیییر روند همراه بیوده اسیت  شیکل 

گرانیییت،  پیییدایشبییدین معنییی کییه هنگییام   (4

 مقداری از آلومینیم و سدیم از مذاب مادر خیارج

دار هیای آلیومین، آلبیت و کیانیروازایناند. شده

مسییکوویت، گارنییت و تورمییالین در واحیید  ماننیید

، آنیالیز سیوی دیگیرانید. از هپدید نیامیدگرانیتی 

( گیواه آنسیت 5(  ندول PCAهای اصلی  مؤلوه

 K/Rbهمراه های آلومینیم و سدیم بیهکه اکسید

( بیا وارییان  PC3صیلی  اة و گالیم سومین مولو

، مؤلوییه. در اییین هسییتنددرصیید  13تقریبییی 

هیای آلیومینیم و سیدیم بیا عنصیر گیالیم اکسید

ش نیدایة همبستگی مثبت، اما با شیاخص درنی

همبسییتگی ، K/Rbیعنییی نسییبت  ،مییذاب بلییوری

اشیاره هیای بیه پدیید PC3. دهندنشان میمنوی 

ت سرشت گرانیت و پگماتی انددارد که باعک شده

 Highlyسییییوی پرآلییییومین  بییییهچنییییدان 

peraluminous )شیاید . ایین پدییده گرایش نیابد

بییودن(  Iبییودن  یییا همییان نییو  از آذرییینپیامیید

 های گرانیتی منطقه باشد.خاستگاه واحد

هیای ( مربوط به فراینیدPC1مولوة اصلی یک  

سیاز و های سینگساز است که با تبلور کانیسنگ

مذاب میادر همیراه  ش بلوریندایفت فرایند پیشر

 است. 
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 48بییا واریییان   PC1اصییلی: پیین  مولوییة پگماتیییت مشیییرآباد   -پیییدایش سیسییتم گرانیییتهییای اصییلی دخیییل در مؤلوییهآنییالیز  -5نییدول 

 شیدنرقیقسیاز و هیای سینگنیددرصید: فرای 5/16بیا وارییان   LCT  PC2هیای کمییاب نیو  سیاز و تمرکیز عنصیرهای سنگدرصد: فرایند

شیدن سرشیت گرانییت و پگماتییت تیرپرآلیومین ازهیایی کیه درصید: پدییده 13بیا وارییان   PC3  هیای آلکیالیسیسیتمهای کمییابِ عنصر

بییا  HREE)  PC5و  Yهییای خییاکی کمیییاب کمیییاب سیینگین  درصیید: مربییوط بییه عنصییر 9بییا واریییان   PC4  اسییت نلییوگیری کییرده

 های لیرماگمایی شناسایی شده است(درصد: فعالیت 4وارایان  

PC PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

SiO2 0.214 0.238 -0.051 -0.016 -0.073 

TiO2 -0.236 -0.172 0.045 0.042 0.086 

Al2O3 -0.151 0.056 0.341 -0.164 -0.013 

Fe2O3 -0.231 -0.201 0.007 0.039 0.084 

MnO -0.217 -0.188 0.008 0.135 -0.165 

MgO -0.153 -0.303 -0.106 0.058 0.149 

CaO -0.215 -0.229 -0.004 0.094 0.113 

Na2O 0.052 0.140 0.306 -0.304 -0.234 

K2O 0.221 0.138 -0.115 0.019 0.117 

P2O5 -0.199 -0.138 0.214 -0.034 0.075 

K/Rb -0.092 0.249 -0.326 0.091 -0.009 

Cs 0.119 -0.166 0.255 -0.044 -0.226 

Rb 0.223 -0.083 0.164 -0.084 0.110 

Sr -0.231 0.058 0.098 -0.110 0.071 

Ba -0.178 0.232 -0.069 -0.164 0.058 

Zr -0.182 0.224 0.091 -0.215 0.180 

Hf -0.169 0.252 0.087 -0.185 0.233 

Nb 0.187 0.005 0.283 0.151 0.282 

Ta 0.189 -0.044 0.236 0.123 0.338 

Zn -0.243 -0.113 0.084 0.018 0.020 

Nb/Ta -0.231 -0.034 -0.107 -0.133 0.112 

Zr/Hf -0.223 0.086 -0.060 -0.201 0.119 

Th 0.008 0.371 -0.152 0.140 -0.011 

U 0.181 0.030 0.135 0.095 0.604 

Ga 0.096 0.003 0.392 -0.170 -0.262 

Y -0.102 0.130 0.170 0.478 -0.140 

LREE -0.184 0.272 0.140 0.018 0.040 

MREE -0.185 0.121 0.197 0.302 -0.039 

HREE -0.085 0.164 0.158 0.483 -0.094 

PC Eigenvalue Variance Percentage 

PC1 14.36 47.75 47.75 

PC2 4.96 16.49 64.25 

PC3 3.83 12.73 76.97 

PC4 2.60 8.64 85.61 

PC5 1.09 3.62 89.24 

PC6 0.76 2.53 91.76 

PC7 0.49 1.62 93.39 

PC8 0.35 1.18 94.56 

PC9 0.32 1.08 95.64 

PC10 0.25 0.83 96.47 

PC11 0.23 0.75 97.22 

PC12 0.18 0.61 97.83 

PC13 0.16 0.53 98.36 

PC14 0.12 0.40 98.76 

PC15 0.11 0.37 99.13  
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ییا  شیدنللیظ در پییسیاز های سنگبلور کانیت

، 2SiO ،2TiO :ماننید هیای اصیلی اکسیید شدنرقیق

3O2Fe ،MnO ،CaO ،O2K  5وO2P .روی داده اسیت )

و کاهش  Rbبا افزایش  ش بلوریندایپیشرفت فرایند 

Sr ،Zn ،Nb/Ta  وZr/Hf  .همچنین، همراه بوده است

،  Nb ماننید یهای کمیابلوه، دربردارندة عنصرؤاین م

Ta ،U ،LREE ،MREE  وZr  5اسیییت  نیییدول .) ،

 عنصییرهای هییای کمیییاب ازاییین عنصییراگرچییه وزن 

 ش بلیورینیدایهیای و شیاخصکمتر است ساز سنگ

دارای همبسیتگی خیوبی بیا امیا دارنید، را مذاب میادر 

 Uو  Nb ،Ta شیدنللیظکه ایگونه  بههستند یکدیگر

 روی Zrو  LREE ،MREE شیییدنقیقردر راسیییتای 

هیای بیا در واحید شدنرقیقو  شدنللیظاین دهد. می

سرشت متاآلومین تیا پرآلیومین دور از انتظیار نیسیت. 

، مؤلوهدر این و وزن بیشتری دارد  PC5 در Uالبته فلز 

 Nbتر( با همچنان همبستگی مثبت آن  اگرچه اعیب

 وابسیتگی Naو  Ga ،Csامیا بیا   شیوددیده میی Taو 

هیای ست. قرار گرفتن عنصرمنوی و اعیب نشان داده ا

در مولوییة  Zrو  Nb ،Ta ،U ،LREE ،MREEکمیییابِ 

ایین  نبیودنییا بیودن  دهدمی( نشان PC1ساز  سنگ

هیای سینگی واحد سازندةهای ماگمایی فرایندبا  فلزها

 ،Uی ماننید عنصیرهای رفتار. همچنین، رابطه داردتوده 

Ta ،Nb ،Ga ،Cs  وNa  نداگانییه و بییا  مؤلوییهدر یییک

نیرگیذاری ثتشیاید گیواهی بیر ( PC5تر  اعیب ارتباط

اقتصیادی  فلزهیاینبیودن ییا  بیودنعامل دیگیری در 

 شایدهای سنگی توده باشد. این عامل یادشده در واحد

نییاز  یهای گرمابی باشد که به بررسیی بیشیترفعالیت

نکتییة قابییل  PC1در  K/Rbنسییبت نگییرفتن قرار دارد.

ای ارتبیاط هاست که پدیید نکتهملی است و گواه این ثت

و فعالیییت  ش بلییورینییدایپیشییرفت  میییانمیینظم 

سازی را مختل کرده است. این عامل سازی و کانهسنگ

امییا ناپیوسییته ماگمییا،  ،درپیییپیهییای تزریییق شییاید

هیای گرمیابی ییا های لیرماگمایی مانند فرایندفعالیت

سرشت گرانییت و  گرایشاز و یا عاملی که  PC5همان 

نلیوگیری های بسیار پرآلومین سوی واحدپگماتیت به

ایین  سیوی دیگیر،باشید. از  PC3است یا همیان  کرده

عمیل مسیتقل  Zr/Hfو  Nb/Taهیای نسبت از نسیبت

در  Zrو  Ba ،LREE ،Hfی مانند فلزهایکرده است و با 

PC2 5رتباط بهتری نشان داده است  ندول ا.) 

پیشرفت فرایند نیدایش کیه بیا  هنگام ،در حقیقت

 مانندی فلزهایهمراه است،  K/Rbو کاهش  Rbافزایش 

Sr ،Zn ،Ba ،LREE ،HREE ،Zr  وHf انید. شده رقیق

هیای یادشیده معمیورم در سیسیتم فلزهایکه آنجاییاز

شییوند، میییمتمرکییز  NYFو  پگماتیییت نیی -گرانیییت

رآباد پگماتیت مشی -آنها در سیستم گرانیت شدنرقیق

 LCTگماتییت نیو  پ -های گرانیتسیستم همانندکه  

 (.6است  شکل شدنی است( تونیه

هییای منطقییه موتیوای نیییوبیم و تانتییالیم در واحیید

هییا، بیشییتر هییا و پگماتیییتویکه گرانیییتمشیییرآباد، بییه

و  5/2ترتی  پوسییتة بییاریی  بییهنهییا در میییانگین آاز 

نشیییان  8و  7هیییای ام( اسیییت. شیییکلپییییپیییی 21

اگرچییه مقییدار  ،پگماتیییت هنگییام پیییدایشدهنیید مییی

هییر  شییدنللیظ امییا اسییت، Taبیشییتر از  Nbمطلییق 

ییک تیا چهیار برابیر  برابربیادو تقریبام به یک انیدازه و 

ای آنهییا بییوده اسییت. همچنییین، میییانگین پوسییته

بیدین معنیی کیه   بیشتر از پین  اسیت Nb/Taبت نس

گییر نبیوده اسیت و چشیم Nbبیا  Taمیزان نانشینی 

ی، هیییر دو، در گرمیییابهیییای ماگمیییایی و فعالییییت

انیید دخیییل بییوده عنصییرها شییدنرقیقیییا  شییدنللیظ

 Ballouard et al., 2016.) 
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 (L :LREE  M :MREE  H :HREE والی ماگما در منطقه مشیرآباد های متتزریق هنگامهای کمیاب موتوای عنصر -6شکل 

 

دارد  Zr/Hfهمبسییتگی خییوبی بییا  Nb/Taنسییبت 

هییای واحیید پیییدایشپیشییرفت فراینیید  در پیییو هییر دو 

انیید. اییین کییاهش در آذرییین منطقییه کییاهش یافتییه

 Zr/Hfکییه ایگونهبییهاسییت  هییا بیشییتر بییوده پگماتیییت

(. موتییوای 10اسییت  شییکل  رسیییده 18بییه کمتییر از 

Nb  وTa  بییار در کنییار نسییبتZr/Hf  وNb/Ta  کییم

 Selway اسیت بیودن گرانییت میادر بیارور دهندةنشان

et al., 2005; Ballouard et al., 2016 .)مییزان  امیا

هییای واحیید دیگییرهییا در و نییایگزینی شییدنللیظاییین 

 رو،ازاییییننبیییوده اسیییت.  چشیییمگیرتیییوده چنیییدان 

ماننیید  یدارنیییوبیم و تانتییالیمهییای اقتصییادی کییانی

تانتالیییت، کلمبیییت، پیروکلییر و میکرولیییت و حتییی 

 عطییارابراهیمفراوانییی مناسیی  زیییرکن در پگماتیییت 

مرکییزی آن، بریییل  پهنییةنهییا در ت اند دیییده نشییده
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ة گیییزارش شیییده اسیییت. برییییل نخسیییتین مرحلییی

گرانییت پگماتییت بیارور  -سیازی در ییک سیسیتمکانی

در   امییا دهییدمییادر رخ میییة سییت کییه در سییقب تییودا

مشییییرآباد تمرکیییز آن در  آذریییین درونییییسیسیییتم 

کیییه نایی  هیییای پگمیییاتیتی روی داده اسیییتکدایییی

 رود.دار میتانتالیم -های نیوبیمانتظار تمرکز کانی
 

 
 (اسیتام پییپیی 21بیم در پوسیتة بیاریی برابیر بیا مییانگین نییوهیای آذریین درونیی مشییرآباد  واحید Nb/Taدربرابر  Nbنمودار  -7شکل 

 Beus and Grigorian, 1977) 
 

 
 (اسیتام پییپیی 5/2بیاریی برابیر  انتیالیم در پوسیتةهیای آذریین درونیی مشییرآباد  مییانگین تواحید Nb/Taدربرابر  Taنمودار  -8شکل 

 Beus and Grigorian, 1977) 
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 مشیرآباد تودة آذرین درونیهای ( برای واحدNb/Ta  Ballouard et al., 2016دربرابر  Zr/Hfنمودار  -9شکل 

 

 Snمشیییرآباد از ة هییای تییود، گرانیییتبییر اییینافزون

 Li  2/6ام( و پییپیی Cs  2/3ام(، پییپیی 3/2 میانگین: 

 1/4وسی   بیا مت Be شیدنللیظهستند و تهی ام( پیپی

ام( در آنها ایعیب بیوده اسیت. پیپی Ga  22ام( و پیپی

ة هیای قلی  و تنگسیتن در همبیری تیوداسکارن پیدایش

 Beus andهییای کربنییاتی منطقییه  مشیییرآباد بییا واحیید

Grigorian, 1977 )ی ماننید عنصرهایعامل خروج  بساچه

 ری آن باشند.قل  و تنگستن از توده و تجم  آنها در همب
 

 برداشت

هیای د واحدندهشیمیایی نشان میهای زمینبررسی

ش نیدایمشییرآباد در امتیداد ییک فراینید ة آذرین تود

صیورت نداگانیه و بلکه به  اندیکسان پدید نیامده بلوری

هیای پیکوهش بیا نکتیهانید. ایین رخ داده یکدیگر موازی

 در پییمشییرآباد ة تیود یة پیدایشناسی که برپاشزمین

 هسیتند ماگمیا بیه سیطو  بیارتر درپییپیهیای تزریق

هیای متیوالی و پیشیرفت تزرییق دنبالبه. همخوانی دارد

و  Rbافیزایش ، بیا ماگما ش بلوریندایساز سنگ فرایند

، هییا Sr ،Zn ،Ba ،REE ماننییدی فلزهییای، K/Rbکییاهش 

Th ،Zr  وHf  هییای گرانیییتسیسییتم کییه معمییورم در- 

. انیدشیده رقییق (شیوندمتمرکز می NYFپگماتیت نو  

کیه   Gaو  Nb ،Ta ،Beی مانند فلزهای همچنین، للظت

تمرکیز  LCTپگماتییت نیو   -هیای گرانییتدر سیستم

میییزان کییه یابنیید( افییزایش یافتییه اسییت. ازآنجییاییمییی

یزومیورفی ا عنصیرهایکم بوده و نیایگزینی  شدنللیظ

شیییدید  Gaو  Ta ،Zr ،Hf ،Alو  Rb ،Nbو  Kماننییید 

هیا پدیید آمیده کانی بریل در پگماتیت ، تنهانبوده است

-Nbهیای کیانیماننید دیگیر های اقتصادی است و کانی

Ta اند. نسبت : کلمبیت و تانتالیت( پدید نیامدهمانند دار

Nb/Ta  ماننیدعنصیرها  برخی  رفتارو  5بیشتر از: Nb ،

Ta ،U ،Cs  وGa )ة لوییؤمسییتقل از مة لوییؤدر یییک م

گیواه از آن دارد کیه  ش بلیورینیدایساز و فرایند سنگ

 عنصیرها شدنرقیقی نیز در تمرکز یا گرمابهای فعالیت

 .انددخیل بوده
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