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 گروه مهندسی معدن ،دانشگاه کردستان، دانشکده مهندسی؛ عزیزی حسین
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 چکیده
های این توده  سنگ. واقع شده است غربی شهرستان قروه در شمال غربی ایران و جنوب گرانیتوئیدی ابراهیم عطار ۀتود

فلدسپار،  کوارتز، آلکالی: ها شامل های اصلی این سنگ کانی. دهستنعمدتاً دارای بافت گرانولار، پگماتیتی، گرافیک و پرتیتی 

وه ها در گر این سنگ .توان به بریل و گارنت اشاره کرد می های فرعی نیز  و از کانی استپلاژیوکلاز ، مسکوویت و بیوتیت 

الگوی نرمالیز شده به . شوند که دارای ترکیب پرآلومین تا شدیداً پرآلومین هستندبندی میهای دو میکا طبقهگرانیت

عنوان یک  به Mاثر تتراد نوع . دهدهمراه با اثرات تتراد را نشان می Euکندریت گرانیتوئید ابراهیم عطار، آنومالی شدید 

زیست  مراحل پایانی تکامل ماگمای گرانیتی همراه با اثر متقابل سیالات هم ۀدهندانتواند نش می ویژگی ژئوشیمیایی که 

کند که  می های عناصر کمیاب ثابت  ارتباط اثر تتراد با نسبت. وضوح قابل مشاهده است به بررسی شدههای باشد، در سنگ

تار عناصر کمیاب و دوقلوهای ژئوشیمیایی در طورکلی رف به .یابد می تکامل ماگمای گرانیتی توسعه  اثر تتراد به موازات

های عناصر کمیاب، به بررسی نسبت. های متداول استها با گرانیت تفاوت این سنگ ۀدهند ، نشانبررسی شدههای  سنگ

که ممکن است مربوط به  است از این عناصر  non-CHARACرفتار  ۀدهند خصوص دوقلوهای ژئوشیمیایی نشان

 . در مراحل پایانی تبلور ماگمایی باشد Fزیست غنی از عناصری مانند  الات همکنش مذاب با سی برهم

  .دوقلوهای ژئوشیمایی، لوکوگرانیت پرآلومین، ابراهیم عطار، زون سنندج سیرجان عناصر نادر خاکی، اثر تتراد، : های کلیدیواژه

 

 مقدمه
ها و  ژئوشیمیایی و پترولوژیکی سنگ های بررسیهمان گروه لانتانیدها هستند که در  REEsعناصر نادر خاکی یا 

کنند، زیرا در طورکلی از روند بقیه عناصر جدول تناوبی تبعیت نمی این دسته از عناصر به. ها اهمیت زیادی دارند کانسار

بررسی ای برای طور گسترده الگوهای عناصر نادر خاکی به [.9]یابد  می ها با افزایش عدد اتمی، شعاع یونی کاهش  آن

هایی است که بعضاً در  یکی از ویژگی ،REEاثرات تتراد  .شود میفرآیندهای ژئوشیمیایی مختلف استفاده 

 تواند ابزار مفیدی برای تفسیر اطلاعات ژئوشیمیایی می شود، که  می نرمالیز شده به کندریت مشاهده   REEالگوهای

مایع -شیمیایی مایع یروی لانتانیدها در سیستم هایی برای اولین بار طی آزمایش REE اثر تتراد .ها باشدسنگ

و مشاهده شد  شدهای شیمیایی بررسی  ضرایب توزیع لانتانیدها در سیستم ها در این آزمایش[. 3]، [2]مشاهده شد 

 کند می دیگر ایجاد  صورت چهار بخش مجزا از یکلانتانیدها با توجه به تغییرات عدد اتمی، الگویی را به ضرایب توزیع که
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-Er) =، تتراد چهارمGd-Tb-Dy-Ho=، تتراد سومPm-Sm-Eu-Gd= ، تتراد دومLa-Ce-Pr-Nd تتراد اول)

Tm-Yb-Lu  . این چهار بخش در سه ناپیوستگی، بینNd- Pm درGd چنین بین  و همHo- Er از هم جدا

های  الگوی اثر تتراد در ارتباط با الکترون. استعنصر مشترک بین تتراد دوم و سوم  Gdبا این توضیح که ، شوند می 

بنابراین الگوی اثر تتراد سری لانتانیدها توسط سه ناپیوستگی به چهار  [.5]، [4]آید  می وجود  از لانتانیدها به 4fلایه 

ترتیب منطبق با یک چهارم، دو چهارم و سه  شود، که اولین، دومین و سومین مرز تتراد به می منحنی مجزا تقسیم 

 [.7]، [6]شود  می تفسیر  RSPETتئوری  وسیلۀ بهچنین الگویی ( الف 4شکل)است  4fچهارم پرشدگی لایه الکترونی 

. بسیار حائز اهمیت است Y و Hoمربوط باشد، رابطه بین  4f اثر تتراد لانتانیدها به آرایش الکترونی لایه اگر

رود که دارای رفتار ژئوشیمیایی مشابه و در نتیجه انتظار می هستندکه هر دو عنصر دارای بار و شعاع مشابه دلیل این به

 Y این است که  ۀدهندها نشانروی رفتار لانتاتید های آزمایش. ندارد 4f الکترون لایه Yباشند، با این تفاوت که 

دافعه  [.3] است 4fالکترونی لایه  ۀمربوط به دافع اًو اثر تتراد منحصر کند، رفتار نمیDy ، Erو یا  Hoهمیشه مانند 

خود ارتباط  ۀنوب و به ،[2]بار مؤثر هسته بستگی دارد  پارامترهای راکاه بیان کرد که به وسیلۀ بهتوان  بین الکترونی را می

الانسی بین وهای کو پارامترهای راکاه با افزایش ویژگیعلاوه بر این  [.7] دارد 4fهای لایه  تعداد الکترون نزدیکی با

لانتانیدها، ممکن دهنده نوع لیگاند درگیر در کمپلکس بنابراین، [.1] یابد دهنده کاهش میکاتیون و لیگاند کمپلکس

های ژئوشیمیایی را تحت تأثیر  سیستم بین الکترونی را افزایش یا کاهش دهد و در نتیجه رفتار لانتانیدها در ۀاست دافع

 [.99]قرار دهد 

چندی بعد  ،[99] های دریایی مشاهده شدمحیطهای مربوط به در نمونه صورت طبیعی نخستین بار اثر تتراد به

های سنگی، صورت قابل قبول در نمونه اثر تتراد به [.92]به حضور این اثر در آب دریا اشاره کردند ن ابرخی از محقق

تدریج به  و سپس به [93]در چین گزارش شد   HunanوLinwu های  های دو لوکوگرانیت از ایالت تجزیه وسیلۀ به

آلتراسیون هیدروترمال و  از تفریق،ی زیادی ۀتحت درج های گرانیتی که خصوص برای سنگ رسمیت شناخته شد، به

در  .اند تتراد در علوم زمین پرداخته اثر ن به بررسیاتعداد زیادی از محقق، های اخیر در سال. اندزایی قرار گرفتهکانی

 و  Double-double effect [94]: شناسی از این اثر با عناوین دیگر از جمله هایی غیر از زمین رشته

nephelauxetic effect [2 ] و یاinclined W effect  [95 ] شود می نام برده . 

 اثر تتراد .اشاره کردند W و نوع  Mبه دو نوع متفاوت از اثر تتراد، یعنی نوع [96] و همکاران ماسودا نخستین بار

نرمالیز شده به کندریت چهار بخش محدب یا مقعر را به نمایش بگذارند، که بر  REEبدین معنی است که الگوهای 

 M و نوع( مقعر)W متناسب با تغییرات آرایش الکترونی اتم، نوع   REEsهای فیزیکی و شیمیایی ویژگی اساس

 . شوند نامیده می( محدب)

های  ها و سنگ ها، صدف ها، اسفنج ، جلبکنخستین بار در مواد مختلف دریایی، از جمله آب دریاW اثر تتراد نوع 

-با اکسی های طبیعیآب کنشبرهم با  را Wنوع  تتراد توان اثر صورت آزمایشگاهی میبه [.99]آهکی یافت شد 

به   Ybو  Dy، نقاط Wدر الگوی اثر تتراد نوع  [.92]، [97]کرد  تولید <pH 5در منگنز های آهن و هیدروکسید

های جنوب چین  نخستین بار درگرانیت  Mاثر تتراد نوع. [96]شوند  می صورت صعودی ظاهر  به Er صورت نزولی و 

های  غالباً در آبW شود، در حالی که اثر تتراد نوع های گرانیتی دیده می اثر عموماً در سنگ، این [96]مشاهده شد 
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و  Mاثرات تتراد نوع . استکاملاً متفاوت  Wو  Mروند الگوهای اثر تتراد  .شود های رسوبی یافت می زمینی و سنگزیر

نیز  Mو  Wاثر تتراد نوع  شوند، با این حال، ترکیبی از های طبیعی ظاهر می طور جداگانه در سیستم معمولاً به Wیا 

 [.91] است Wو  M زیستی اثر تتراد نوع  گزارش شده است که نوع جدیدی از هم

 Aاثر تتراد گرانیتوئیدهای تیپ  بررسیتوان به  می اثر تتراد صورت نگرفته و تنها  رویچندانی  های بررسیدر ایران  

گرانیتوئیدی ابراهیم عطار به تفصیل  ۀدر این پژوهش، هدف بر این است که اثر تتراد بر تود[. 29]میشو اشاره کرد 

های واجد اثر تتراد  یی در سیستمخصوص دو قلوهای ژئوشیمیا هچنین به بررسی رفتار عناصر کمیاب ب و هم شودبررسی 

 .پرداخته شود

 ها روشو مواد 
هاای دگرگاونی    چنین واحد های توده گرانیتوئیدی ابراهیم عطار و هم بررسی پتروگرافی سنگ برایدر این پژوهش، 

یاک  نموناه از تاوده گرانیتوئیادی،     92، بررسی شاده های  سنگ از بین. بررسی شدعدد مقطع نازک تهیه و  52اطراف، 

بارای  . چنین یک نمونه دایک مافیک منطقه در دانشگاه ناگویا ژاپن مورد آنالیز قرار گرفات  از دایک فلسیک و هم نمونه

غلظت عناصر کمیاب و عناصر . استفاده شد Rigaku ZSX Primus II  مدل XRFگیری اکسیدهای اصلی از  اندازه

مادل   (ICP-MS)پلاسامای جفتیاده القاایی     طیاف سانج جرمای گسایل     بررسای شاده باا   هاای  نادر خااکی نموناه  

Agilent7700 X تجزیاه شادند   2و بدون گاز 9این عناصر به دو حالت هلیوم. گیری شد در دانشگاه ناگویا ژاپن اندازه ،

تار   های مربوط به حالات هلیاوم بایش    داده از که با در نظر گرفتن پوشش جرمی، پس از کنترل نتایج و بررسی خطاها،

های آن دلیل طیف وسیع ایزوتوپ به Baجداسازی اثرات برای  .شود می، که نتایج آن در این نوشتار بررسی شداستفاده 

و محلاول حااوی عناصار ناادر      دشجدا  3تبادل یونی روش عنصر باریم بهها با عناصر نادر خاکی،  پوشانی جرمی آن و هم

صاورت جداگاناه    هاا، باه   نشست ساریع در آن احتمال تهدلیل  به Taو  Nbدر این پژوهش، دو عنصر . تجزیه شدخاکی 

برای . [29]اخیراً طی پژوهشی منتشر شد  بررسی شدهنمونه  94عناصر اصلی و کمیاب برای تجزیه نتایج . تجزیه شدند

 .دشاستفاده  Corel Drawو  Exel ،Igpet ،GCDkitچنین ترسیم نمودارها از نرافزارهای  ها و هم تفسیر داده

 

 اسی عمومیشن زمین
های  غربی شهرستان قروه، بین عرض غربی ایران و در جنوبدر شمال( عطار کوه ابراهیم) بررسی شده ۀمنطق

این . شرقی واقع شده است 47ْ 49 '45"تا  47ْ 49 '45"های  شمالی و طول 35ْ 92 '39"تا  35ْ 97 '39"جغرافیایی 

 ژوراسیک های دگرگونی سنگ ،سیرجان-سنندجدر زون  [.22] قرار داردسیرجان -سنندج منطقه در زون ساختاری

بخش شمالی زون  [.23]اند  ها واقع شده ای در آن صورت بین لایه ها به ها هستند که مرمرها و شیست متابازالت عمدتاً

که دارای ( الف 9شکل) است سیرجان، که منطقه قروه در آن واقع شده است، شامل چندین توده گرانیتوئیدی -سنندج

، [24]اند د که به داخل کمپلکس دگرگونی ژوراسیک پیشین تا میانی نفوذ کردههستنشرقی جنوب-غربیشمال روند

[25] ،[26] ،[27] ،[22.] 

                                                           
1. Helium mode 
2. No gas mode 

3 . Cation exchange 
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مجموعه . (ب 9شکل) است های نفوذی گرانیتوئیدی  های دگرگونی و تودهکوه ابراهیم عطار شامل مجموعه سنگ 

صورت متناوب دارای میان  دانست که به( مرمر)ای های آهکی دگرگون شده توان سنگ ابراهیم عطار را میدگرگونی 

نفوذ توده . شده هستندشده، متابازیت، هورنفلس و چرت دگرگوندگرگون  هایی از شیست، آمفیبولیت، ماسه سنگ لایه

های  هاله. های دگرگونی اطراف شده است نگگرانیتوئیدی باعث ایجاد دگرگونی مجاورتی و بعضاً هورنفلس در س

های دولومیت شدگی و  صورت زون های نفوذی منطقه توسعه یافته است و به ای در اطراف تودهصورت باریکه دگرگونی به

مناطق اسکارنی در مجاورت هر دو توده معدنی  .شود تنگستن یافت میو اسکارن همراه با کانی سازی خفیف قلع 

 [.39]، [39]، [21]زارش شده است ابراهیم عطار گ

های گرانیتی  توجه از سنگگیری دو رخنمون قابل نفوذ ماگمای فلسیک به داخل کمپلکس دگرگونی موجب شکل

با بررسی این دو رخنمون گرانیتی . استمعروف  2و  9در منطقه ابراهیم عطار شده است، که به معدن ابراهیم عطار 

که در دو نقطه  هستنددیگر هستند و در واقع یک توده واحد  دارای تفاوت اندکی با یکشود که این دو توده  روشن می

که در بخش غربی کوه ابراهیم عطار واقع است، منطقه  9 معدنی ابراهیم عطار ۀتود. اندنزدیک به هم رخنمون یافته

های  گرانیت .9: استیپ سنگی این توده شامل دو ت(. الف 2شکل)کوچکی از کوه ابراهیم عطار را اشغال کرده است 

 .2. دارد 2های معدن ابراهیم عطار  دانه، که شباهت بسیاری به گرانیت دار با بافت درشت مسکوویت و بیوتیت

در این توده . برداری استاکنون در حال بهرههم وند هستدارای ذخایر خوبی از فلدسپار  که های پگماتیتی گرانیت

و ( پ 2شکل)خورد  چشم می وفور به های کوارتز و فلدسپار به رشدی و هم( ب 2شکل)نفوذی، میکاهای درشت بلور 

های  های پگماتیتی این منطقه وجود بلور های گرانیت از ویژگی. ها شده است باعث ایجاد رنگی روشن در این سنگ

 2معدن ابراهیم عطار  [.21]اند  ها را تا نیم متر گزارش کرده ها طول آن بسیار بزرگ بریل است که در برخی از پژوهش

توان به بافت درشت بلور و  های این توده گرانیتی، می از ویژگی(. ت 2شکل)تقریباً در قله کوه ابراهیم عطار واقع است 

ابراهیم )در این محدوده . نامید دار مسکویت و بیوتیت یهاتوان گرانیت ها را می این سنگ. ها اشاره کرد رنگ روشن آن

 (.ث 2شکل)خورد  چشم می صورت متناوب به های مافیک به قسمت فلسیک به ها و سیل نفوذ دایک( 2عطار

 
 پتروگرافی

. ندهستو پرتیت ( فلدسپار آلکالی+ کوارتز )های گرانولار، پگماتیتی، گرافیکی  های ابراهیم عطار دارای بافت گرانیت

، (آلبیت)، پلاژیوکلاز (ارتوکلاز، میکروکلین و پرتیت)فلدسپار  کوارتز، آلکالی: ها شامل ن سنگهای اصلی ای کانی

ها  ها در این سنگ پلاژیوکلاز .گارنت اشاره کرد و توان به بریل می های فرعی نیز  از کانی. استمسکوویت و بیوتیت 

 متغیر الیگوکلاز تا آلبیت از ترکیب ، که از لحاظ(الف 3شکل)آلبیتی هستند  های ماکل با سدیک، همراه نوع عمدتاً از

در (. ب 3شکل) است ها تشکیل این سنگ اندکدمای  ۀدهند چنین حضور میکروکلین نشان پرتیت و هم بافت .ندهست

های اولیه  که مسکویت طوری شود، به می ، مسکوویت به دو صورت ماگمایی و هیدروترمال دیده بررسی شدههای سنگ

 3شکل)اند ها رشد کرده در داخل شکستگی( هیدروترمال)های ثانویه  و مسکوویت( ت پ، 3شکل)ها  رز بین دانهدر م

های کوارتز را پر  صورت باندهای موازی شکستگی های پایانی باشند، زیرا به رسد میکاها محصول فاز می نظر  به(. ث

های زیادی  ند که شکستگیهستصورت درشت بلور  به  ها گارنت بررسی شدههای در سنگ (.ت پ، 3شکل)اند  کرده
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های  های گرانیت از ویژگی(. ج 3شکل) استهای ثانویه گیری کانیها، محل مناسبی برای شکلاین شکستگی. دارند

ترمال فعالیت گسترده سیالات هیدرو ۀدهند که نشاناست های ثانویه مانند سریسیت و کلریت  ابراهیم عطار، وجود کانی

 .های منطقه است در سنگ

 

بررسی منطقه  شناسی زمین ۀنقش( ب ،[72]غرب قروه های گرانیتوئیدی ژوراسیک در جنوبتوزیع توده( الف .2شکل

 [.72] 2:5111با تغییر از نقشه   شده

 

 ژئوشیمی
چنین نمونه  گیرند، همدر محدوده گرانیت قرار می عطار های توده ابراهیم های صورت گرفته تمامی نمونه در بررسی

های گرانیتی  ترکیب سنگ[. 29] استدایک مافیک از نوع مونزودیوریت و نمونه دایک فلسیک از نوع گرانودیوریت 

 بالاآلکالن با پتاسیم  ها در محدوده کالکگیرند، اما اکثر نمونهآلکالن تا شوشونیت قرار می ای از کالکمنطقه در محدوده

ۀ دهد که تود می های جدید نشان  یافته[.  29] ارای ترکیب پرآلومین تا شدیداً پرآلومین هستندها داین سنگ. ندهست
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 رس است مانندآن از پوسته فوقانی و موادی  أکه منش است،های پرآلومین گرانیتوئیدی ابراهیم عطار از نوع لوکوگرانیت

 .استخصوص عناصر نادر خاکی در توده ابراهیم عطار، بسیار کم  مقدار عناصر کمیاب به [.29]

 

 
صورت تقریبی از  شمال به جنوب  جهت دید به)های مجاور  و واحد 2نمایی از معدن ابراهیم عطار(  الف .7شکل 

 ،درشترشدی فلدسپار و کوارتز با بلورهای هم( پ ،های پگماتیتی های درشت بلور در گرانیتمسکوویت( ب ،(است
Qz = ،کوارتزAfs =فلدسپار،  آلکالیMs= 7نمایی از توده گرانیتی معدن ابراهیم عطار (ت  ،[27] مسکوویت،                

 های فلسیک گرانیتیهای مافیک به قسمت نفوذ دایک (ث
 

 
 (تپ، ، میکروکلینفلدسپار، پلازیوکلاز و  های کوارتز، آلکالی همراه کانی حضور بافت پرتیت به (الف، ب .2شکل 

 های ثانویه که در داخل مسکوویت (ث ،اند صورت نواری بین بلورهای کوارتز رشد کرده میکاهای درشت بلور که به
     کوارتز،= Qz بررسی شده،های  بلوردر گرانیتهای درشتگارنت (ج ،اند رشد کردهی دیگر ها های کانی شکستگی

Bt = ،بیوتیتMs = ،مسکوویتGrt = ،گارنتAfs =فلدسپار،  آلکالیMc = ،میکروکلینPl =[27] پلاژیوکلاز 
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 بحث
 اثر تتراد در توده گرانیتوئیدی ابراهیم عطار

در عوض، ی صاف نیستند، ها منحنی خطوط و یایز شده به کندریت در بعضی موارد دارای نرمال  REEالگوهای

[ 33]الگوی نرمالیز شده به کندریت . کنندمی ، تولید[3]مایع -مایع سیستم شیمیایی تتراداثر  مشابه بایی ها منحنی

 است Euهمراه با آنومالی منفی شدید  Mاثر تتراد نوع  ۀدهندوضوح نشان های توده گرانیتی ابراهیم عطار بهداده

شوند، جدا شدن پلاژیوکلازها از مذاب فلسیک  می پلاژیوکلازها کنترل  ۀوسیل اغلب به Euهای  آنومالی(. الف 4شکل)

های فلسیک و مافیک الگویی های مربوط به دایکنمونه[. 34]شود  می در مذاب  Euسبب پیدایش آنومالی منفی 

ئوشیمی ماگمایی در ژ(. ب 4شکل) شود دهند و اثر تتراد در آن مشاهده نمی گرانیتی نشان نمی ۀهای تود مشابه با نمونه

های تکامل یافته،  های آذرین بازیک یا حد واسط گزارش نشده است، اما بسیاری از سنگ اثرات تتراد تا کنون از سنگ

همراه با اثرات تتراد را به نمایش  REE ها، الگوهای ها و پگماتیت ، از جمله لوکوگرانیت(SiO2 >%79)غنی از سیلیس 

  .گذارند می 

 

 
ها مشخص  های گرانیتی ابراهیم عطار که اثر تتراد در آن نمونه [.22]الگوی نرمالیز شده به کندریت ( الف .4شکل 

گر  نشان ،[22]الگوی نرمالیز شده به کندریت ( ب است،منطبق با اثر تتراد   4fاست، روند پرشدگی لایه الکترونی
 استهای منطقه  در دایکاثر تتراد  نبود

 

روابطی  ترتیب ، بدینندهستنوع مشابهی از انحنا  ۀدهندای است که هر کدام از تترادها نشان گونه بهM اثر تتراد نوع 

گونه از این روابط این طورکلی به .شود می مشاهده  9که در جدول ، [35]شده است پیشنهاد  Mبرای اثر تتراد نوع 

های  چنین منحنی هم  Ybو Ce ،Sm ، Dyهای صعودی در نقاط با منحنی Mشود که الگوی تتراد نوع  می برداشت 

 REEشود الگوی  می مشاهده  الف 4شکل که در  چنانبا این توضیحات  .شود می ظاهر  Erو  Nd ،Gdنزولی در نقاط 

ندارد و  Mراد نوع نرمالیز شده به کندریت توده گرانیتوئیدی ابراهیم عطار تفاوت چندانی با مدل ارائه شده برای اثر تت

 .کند می تقریباً از قواعد مذکور پیروی 

 M [25]روابط پیشنهاد شده برای اثرتتراد نوع . 2جدول

 روابط موجود برای هر تتراد Mتتراد نوع 

،  LaCN > NdCN تتراد اول LaCN<<CeCN > PrCN >>NdCN 

 NdCN ≤  SmCN >GdCN تتراد دوم

 GdCN << TbCN < DyCN > HoCN  ،GdCN << HoCN تتراد سوم

 ErCN < TmCN < YbCN ≥LuCN HoCN > تتراد چهارم
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در  [.32]، [37]، [36] کردندهای محاسباتی مختلفی ارائه  روشمحققان صورت کمی،  برای اثبات وجود اثر تتراد به

های کامل و دقیق  تجزیهمستلزم  Irberروش  محاسبه اثر تتراد به ،[37]استفاده شده است  Irberاین پژوهش از روش 

توان برای تعیین مقادیر اثر تتراد  طبق این روش از چهار تتراد، تنها اولین و سومین تتراد را می .استعناصر نادر خاکی 

اکسیژن و  کمدر فوگاسیته  Euصورت طبیعی و رفتار متمایز  بهPm عنصر  نبودندلیل  تتراد دوم به .کرداستفاده 

مقادیر تتراد اول و سوم و . شود نمیدلیل توسعه یافتگی ضعیف، استفاده  چنین تتراد چهارم به ، همزیادهای حرارت

 :شود روابط محاسبه میاین چنین درجه اثر تتراد از  هم
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                                                                         (3)  

در نظر گرفته  C1بدون اثر تتراد مانند کندریت REE برای یک الگوی  9 ۀدر محدود (TE1,3)مقادیر اثر تتراد 

اگر مقدار پس . شوددارای اثر تتراد عنوان می REE، برای الگوهای <TE1,3) 9(تر از یک  بیشمقادیر [. 31]شود  می

تر از یک باشد نمونه  اثر تتراد رخ داده است و اگر کوچک تر از یک باشد بزرگ (TE1,3)محاسبه شده درجه اثر تتراد 

این . ندهستتوجه دارای اثر تتراد قابل 9/9تر از  هایی با مقادیر بزرگ تنها نمونهفاقد اثر تتراد است، البته در این روش 

رمالیز شده به کندریت ن REEای که اثرات تتراد در الگوهای گونهصورت بصری کنترل کرد، به توان به مقدار را حتی می

نمونه از توده گرانیتوئیدی  92برای    TE1,3پارامتر[. 37]خوبی قابل رؤیت هستند  به <TE1,3 9/9هایی با  در نمونه

نمونه توده گرانیتی  92این مقادیر برای تمامی . های منطقه محاسبه شد نمونه از دایک 2چنین  ابراهیم عطار و هم

توجه اثر تتراد قابل ۀدهند که این نشان( 2جدول )بوده است  9/9تر از  نمونه دایک کوچک 2و برای  9/9تر از  بزرگ

 .است شده های بررسیاثر تتراد در دایک نبودگرانیتی و  ۀهای تود برای سنگ

Ce/Ce)شود  میاستفاده تتراد اول و سوم  های عناصر میانی نسبت برای تعیین نوع الگوی اثر تتراد از
t ، Pr/Pr

t 

Tb/Tbو
t  ،Dy/Dy

t
 9تر از  های کم هایی با نسبت و نمونه Mدارای تتراد نوع  9تر از  های بزرگ هایی با نسبت نمونه. (

 ۀ، هر چهار نسبت فوق برای تود(2جدول)با توجه به محاسبات صورت گرفته  [.91] دهستن Wدارای تتراد نوع 

Dy/Dyاستفاده از شاخص . است  Mاثر تتراد نوع ۀددهن ، که نشاناستیک  ازتر گرانیتی ابراهیم عطار، بزرگ
t
    

(Dy/Dy
*
دارای فراوانی و دقت  Dyهای  که داده دلیل این نیز برای تعیین نوع اثر تتراد بسیار قابل اعتماد است، به (

 Lu و Tm ، Tbشاخص بهتری در قیاس با  Dyتوان گفت  د، از این رو میهستنLu و  Tm ، Tbتر نسبت به  بیش

 [.49]تواند شاخص دقیقی باشد  نیز می Prاست، اگرچه شاخص 

 دلایل وقوع اثر تتراد

ها  و پگماتیت ها لوکوگرانیت از جمله یافته تکاملبسیار  های گرانیتی سنگ برای تعداد زیادی از REE تتراد اثرات

نامیدند، و  ”ki k   R   p      s“را  عناصر نادر خاکیبرخی از نویسندگان این نوع از توزیع . گزارش شده است

 ن عنوان کردند که اثر تترادابرخی محقق [.42] ،[49]دانند  می های خاص مانند آپاتیت  این الگو را نتیجه تفریق کانی

REE  [.43]وجود آمده باشد  شناسی به های زمینتواند در نتیجه خطاهای آنالیزی در نمونهمی Zhao  و همکاران
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 تجزیه کردند، که تجزیۀ ،(ICP-AES, ICP-MS, ID-TIMS) استفاده از سه روش مختلفیک نمونه را با  [44]

دلیل  به ییالگوها چنین بنابراین .اثر تتراد بود ۀدهند وضوح نشان سانی داشت و به هر سه روش نتیجه یک درها  آن

چند مدل . های طبیعی است فرآیندند که ناشی از هست اثر تتراد  ۀدهند آید، بلکه نشان وجود نمی به ای تجزیهمشکلات 

 ،     [49] ،[93] هوازدگی سطحی .9: شناسی ارائه شده که عبارتند ازژنتیکی برای تفسیر منشاء اثر تتراد در مواد زمین

 ،[41] ،[42]، [44] ،[32] ،[37]، [91]سیال هیدروترمال-کنش مذاببرهم. 3، [47] ،[46]، [45] ماگمایی تبلور .2

 F  [52]، [53.]سیال ماگمایی غنی از  -کنش مذاببر هم .4 ،[59]، [59]

برای این منظور،  ،گرانیتوئیدی ابراهیم عطار بررسی شود ۀمکانیسم اثر تتراد برای تود تلاش شد کهدر این پژوهش 

، LIL (Euهای غیرطبیعی عناصر  نسبت. شود میو رفتار دوقلوهای ژئوشیمیایی بررسی عناصر های ژئوشیمیایی نسبت

Sr ،Ba ،K ،Rb)  وHFS (Pb ،Ce ،Ta ،Nb ،Zr ،Hf) هایی از مقدار اثر  عنوان شاخص تواند به ها میدر گرانیت

عنوان شاخصی مهم  تواند بهمیعناصری با شعاع یونی و بار الکتریکی مشابه، تفریق و جدایش  [.44] دشوتتراد استفاده 

 ، Eu/Eu* ،Sr/Euهایبنابراین نسبت. [55] ،[54] ،[35]، [1]در بررسی تحولات ماگمایی استفاده شود 

Y/Ho،Zr/Hf ،K/Ba ،K/Rb ، Nb/Ta، La/Nb ،La/Ta  وRb/Sr  ه ب شود، قرار داده میدر مقابل اثر تتراد

چنین رفتار عناصر کمیاب در طول تکامل سیستم  توان به درک بهتری از فرآیندهای ماگمایی و هم ترتیب می ینا

 .رسید و رابطه آنها با اثر تتراد ماگمایی

در این [ 22]لان و قلای [26]آباد پلوتونیک گرانیتوئیدی صوفی ۀهای دو تود تر موضوع، داده برای درک بیش

ها  های آن ، ولی نمونه(الف 9شکل)اند  ابراهیم عطار واقع شده ۀها در نزدیکی تود این توده. شود میپژوهش استفاده 

چنین  ای بین رفتار عناصر و همتوان مقایسه گونه می ، این(4، 3جدول )ند هستفاقد اثر تتراد  (ها اکثریت نمونه)

  .انجام داد آنهای دارای اثر تتراد و فاقد  های ژئوشیمیایی برای توده نسبت

Eu/Eu   وSr/Eu  

 4شکل) استهای الگوی عناصر نادر خاکی توده گرانیتوئیدی ابراهیم عطار  از ویژگی Euشدید منفی  های آنومالی

های بسیار تفریق یافته تحت  که در سنگ است،  REEاثر تترادهای واجد سیستم، این ویژگی یکی از خصوصیات (الف

توان  نمی به تنهاییرا  Eu های منفی شدید آنومالی. قابل مشاهده است( مانند پگماتیت)کنش شدید هیدروترمال برهم

 شود می شناخته  REEبه داشتن آنومالی مثبت در ضرایب توزیع  معمولاً Euبا جدایش فلدسپار توضیح داد، اگرچه 

در تمام Eu های منفی  بلکه منجر به آنومالی ،در سنگ Euشدگی ماگما ، نه تنها باعث تهی -کنش سیال برهم .[41]

 نمودار عنکبوتی نرمالیز شده به گوشته اولیه .[56]، [44] شود می از جمله فلدسپار پتاسیم  ،دهندههای تشکیل کانی

 و U ،Th ،K ازشدگی و غنی Tiو   Ba  ،Sr،Euازشدگی شدید ابراهیم عطار الگوهایی با تهی ۀهای تود نمونه [57]

Rb  آلکالی فلدسپار ممکن است در  یندهای تفریق ماگمایی رایج، تفریقآدر فر (.الف 5 شکل) دهد می نشان

مذاب  -اثر متقابل سیال باشدت  شدگی از این عناصر بهنقش داشته باشد، علاوه بر این تهی  Euو Ba  ،Srشدگی تهی

، U ،Rb ،Kچنین آنومالی مثبت  هم Tiو   Ba  ،Sr،Euطورکلی آنومالی منفی به .[41] یابد می در مراحل آخر افزایش 

P  وPb [52]است ها در الگوی نرمالیز شده به گوشته اولیه  لوکوگرانیت های از ویژگی. 
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های منطقه ابراهیم گرانیتی و دایکهای  در نمونهبا آن نتایج محاسبات اثرات تتراد و پارامترهای مرتبط . 7جدول 
 [72]ها برگرفته از داده. عطار
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REE∑ 6/93  22/3 9/4 32/6 4/99 9/24 4/92 9/93 9/

94 

7/22 3/25 3/39 1/14 6/

991 Ce/Cet 32/9  21/9 27/9 21/9 93/9 22/9 59/9 51/9 97/

9 

94/9 99/9 17/9 94/9 16/9 

Pr/Prt 39/9  22/9 32/9 39/9 26/9 32/9 92/9 96/9 25/

9 

91/9 22/9 91/9 95/9 99/9 

t1 32/9  22/9 21/9 39/9 91/9 39/9 33/9 36/9 96/

9 

99/9 91/9 93/9 91/9 93/9 

Tb/Tbt 33/9  26/9 49/9 59/9 42/9 33/9 34/9 37/9 52/

9 

42/9 22/9 32/9 11/9 16/9 

Dy/Dyt 99/9  97/9 21/9 22/9 25/9 93/9 29/9 29/9 21/

9 

22/9 96/9 21/9 19/9 27/9 

t3 29/9  96/9 34/9 32/9 33/9 23/9 27/9 21/9 49/

9 

35/9 29/9 34/9 15/9 19/9 

TE1-3 26/9  22/9 32/9 34/9 26/9 26/9 39/9 32/9 27/

9 

23/9 29/9 97/9 92/9 17/9 

Eu/Eu

* 
94/9  99/9 93/9 93/9 96/9 95/9 94/9 97/9 94/

9 

92/9 95/9 92/9 61/9 19/9 

Sr/Eu 9919 9/

9357 

4939 2439 5/

9162 

3/

9935 

9429 3/

9492 

733 9919 199 135 7/239 7/

326 Zr/Hf 1/92  2/93 6/92 5/93 2/92 4/96 5/97 9/91 nd nd nd nd 7/21 33 

Y/Ho 2/21  3/32 9/39 2/27 9/39 7/24 9/22 5/22 3/

21 

5/22 3/29 4/95 2/25 9/26 

K/Rb 4/924  7/935 9/992 7/959 6/933 2/22 1/

913 

2/932 6/

61 

3/

999 

4/922 4/946 1/329 9/29 

K/Ba 3/

2173 

5/

4979 

3/

99999 

6/

2791 

5/771 4/

9923 

9366 6/

2429 

nd nd 1/

2497 

3/

2995 

9/64 4/

992 Nb/Ta 17/4  16/6 52/93 94/6 17/4 66/92 33/

96 

72/4 nd nd nd nd 59/96 22/

93 La/Nb 96/9  99/9 99/9 92/9 93/9 96/9 93/9 93/9 94/

9 

93/9 nd 99/9 72/2 16/4 

La/Ta 39/9  96/9 91/9 92/9 93/9 92/2 92/2 96/9 nd nd nd nd 1/44 2/62 

Rb/Sr 2/27 36 1/45 7/32 7/99 2/2 5/4 5/99 69 1/21 5/96 46/7 39/9 79/9 

Eu/Eu*= EuN/      N × (Gd)N 

nd= گیری نشدهاندازه  
 ∑ =REEمجموع مقادیر عناصر نادر خاکی 

ها داده. آبادگرانیتیوئیدی صوفیهای  در نمونهبا آن نتایج محاسبات اثرات تتراد و پارامترهای مرتبط  .2جدول
  [72]برگرفته از 

 MBG1 MBG2 MBG3 MBG4 MBG5 MBG6 MBG8 MBG9 MBG10 MBG11 نمونه

 گرانیتوئید گرانیتوئید گرانیتوئید گرانیتوئید گرانیتوئید گرانیتوئید گرانیتوئید گرانیتوئید گرانیتوئید گرانیتوئید نوع سنگ

REE∑ 2/932 5/952 3/62 949 9/994 4/932 2/27 3/25 6/926 1/39 
t1 25/9 95/9 94/9 99/9 91/9 92/9 96/9 91/9 95/9 97/9 
t3 99/9 49/9 97/9 71/9 92/9 95/9 92/9 77/9 13/9 16/9 

TE1-3 93/9 66/9 96/9 14/9 91/9 97/9 91/9 16/9 11/9 96/9 
Eu/Eu* 72/9 5/9 24/9 42/9 34/9 42/9 21/9 95/9 29/9 97/9 
Sr/Eu 6/65 3/46 15 12 5/22 26 239 629 2/222 669 
Zr/Hf 5/24 9/39 2/22 9/39 5/39 5/39 2/34 6/24 24 2/34 
Y/Ho 1/24 3/22 2/24 5/91 7/25 2/26 4/22 5/91 2/26 3/23 

K/Rb 4/314 3/379 2/462 2/363 2/326 2/359 9/366 2/292 4/459 692 

K/Ba 2/942 1/964 2/923 3/946 1/976 7/974 2/924 594 5/77 2/333 

Nb/Ta 29/93 22/95 36/93 64/95 95/93 62/94 49/92 55/99 94/29 79/26 

La/Nb 93/9 12/9 14/9 29/9 49/9 79/9 41/9 25/9 56/2 99/9 

La/Ta 6/95 3/39 5/92 3/22 5/92 2/24 5/92 1/2 6/59 2/2 
Rb/Sr 79/9 66/2 52/3 49/2 32/3 29/3 25/2 93/9 96/9 91/9 
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 752            غرب قروه، با تأکید بر دوقلوهای ژئوشیمیایی نقش اثر تتراد در الگوی عناصر نادر خاکی توده گرانیتوئیدی ابراهیم عطار، جنوب

ها برگرفته داده. لانگرانیتیوئیدی قلایهای  در نمونهبا آن نتایج محاسبات اثرات تتراد و پارامترهای مرتبط  .4جدول
 .[72]از 

-GLB نمونه

1 

GLB-

2 

GLB-

3 

GLB-

5 

GLB-

6 

GLB-

7 

GLB-

8 

GLB-

9 

GLB-

10 

GLB-

14 

GLB-

17 

GLB-

نوع  18

 سنگ

گرانیتو

 ئید

گرانیتو

 ئید

گرانیتو

 ئید

گرانیتو

 ئید

گرانیتو

 ئید

گرانیتو

 ئید

گرانیتو

 ئید

گرانیتو

 ئید

گرانیتو

 ئید

گرانیتو

 ئید

گرانیتو

 ئید

گرانیتو

REE ئید

∑ 
2/942 5/929 949 3/945 1/952 5/953 7/952 1/999 9/994 1/994 3/993 5/296 

 t1 95/9 96/9 99/9 92/9 96/9 92/9 92/9 97/9 29/9 24/9 91/9 96/9 
t3 9 93/9 9 12/9 13/9 12/9 14/9 94/9 97/9 92/9 93/9 9 

 TE1-3 97/9 99/9 96/9 9 9 9 92/9 99/9 94/9 93/9 99/9 91/9 
Eu/E

u* 
11/9 19/9 12/9 16/9 97/9 95/9 9 92/9 16/9 93/9 12/9 13/9 

Sr/Eu 9329 3/9267 5/9746 7/245 4/792 2/199 2/112 4/9769 9/9121 1/9922 2/2355 2/475 
Y/Ho 7/26 6/27 22 2/27 2/26 5/25 26 7/22 1/26 7/22 4/21 9/27 
K/Rb 5/499 6/439 2/959 1/269 4/249 3/227 3/292 275 2/275 4/347 2/329 4/271 
K/Ba 4/92 3/23 5/97 22 9/29 4/24 3/25 3/22 6/23 6/23 5/22 39 
Nb/T

a 
9/94 3/96 1/93 1/95 5/95 9/95 9/95 2/96 1/96 96 2/92 9/92 

La/N

b 
69/9 56/9 51/9 26/9 22/9 56/9 65/9 69/9 59/9 47/9 44/9 95/9 

La/Ta 42/2 93/1 92/2 73/93 51/93 59/2 29/1 32/99 43/2 54/7 39/5 62/29 
Rb/Sr 94/9 97/9 92/9 94/9 94/9 99/9 92/9 99/9 99/9 92/9 99/9 22/9 

 REEsهمراه با سایر  Euعنصر  ،Fو  Clدر یک سیستم آزمایشی مذاب سیلیکاته فلسیک و سیالات غنی از 

که ترجیح  Euبه تفریق  تبلور گرانیت، مراحل آخردر  Eu شدگی شدیدتهی .[51]شود می ترجیحاً وارد فاز سیال

کاهش  عبارت دیگر ، به[69]زیست غنی از کلر شود، نسبت داده شده است  دهد به جای فلدسپار وارد فاز سیال هم می

 مانده و بین مذاب باقی Euتفریق  ۀدهند های گرانیتی بسیار تکامل یافته احتمالاً نشان در سنگEu شدید غلظت 

 .[37] استزیست دما بالا هم تسیالا

 شدید شدگیتهی. قرار دارد( 92/9 -94/9) ۀابراهیم عطار در محدود ۀهای گرانیتی تود برای نمونه *Eu/Euنسبت 

Eu مذاب بسیار هایی مانند فلدسپار در  تفریق کانیابراهیم عطار ممکن است گویای  وئیدیهای توده گرانیت در نمونه

 *Eu/Euهای نسبت نمودار با رسم .زیست طی تبلور ماگمایی باشد هم تچنین وجود سیستم سیالا تکامل یافته و هم

 ≥ *Eu (Eu/Eu شدگیشود که با افزایش تهی مشاهده می بررسی شدههای  برای نمونه (TE1,3)در مقابل اثر تتراد 

همراه با ها عنوان شد که در بعضی از پژوهش (.ب 5 شکل)یابد  گرانیتی، میزان اثر تتراد نیز افزایش میۀ در تود (9/9

نیز  Euو متعاقب آن میزان آنومالی منفی  [69]یابد  کاهش می (∑REE)کل  REEپیشرفت تفریق ماگمایی میزان 

در  ∑REEدر مقابل اثر تتراد این نکته قابل توجه است که با کاهش  ∑REEبا رسم نمودار . کند افزایش پیدا می

 (.پ 5 شکل)یابد  اثر تتراد افزایش میهای بررسی شده  نمونه

 .[37]شود  عنوان پارامتری برای توصیف تفریق ماگمایی استفاده نمی به هاپژوهش معمولاً در Eu/Srنسبت 

به حساسیت در اندازه  Euیید شده است، اگرچه أهای گرانیتی ت منسجم در سیستم تقریباً یبا رفتار Eu و Sr شباهت

کمی  Sr کانی برای/ضرایب توزیع میان مذاب .[62] شودمینسبت به فوگاسیته اکسیژن و درجه حرارت شناخته  ،یونی

یابد و  افزایش می مانده تا حدودی در مذاب باقیSr نسبت به  Eu، یطی تفریق ماگمای ،[34] است Euتر از  بیش

نسبت  .[31] است 931برای کندریت   Sr/Euهای  نسبتمقدار (. یابد در مذاب کاهش می Sr/Eu)شود  تر می غنی

Sr/Eu میزان اثر تتراد . قرار دارد( 733-4939)ی زیادیبسیار  ۀهای گرانیتی توده ابراهیم عطار در محدود برای نمونه

 (.ت 5 شکل)یابد  افزایش می Sr/Euهای  نسبتبا افزایش  بررسی شده هاینمونهدر 
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Zr/Hf  وY/Ho 

Zr و Hf ها  های آنو نسبت دارای رفتار ژئوشیمیایی مشابهی هستند(Zr/Hf) سنگی و  هایدر اکثر نمونه

ترتیب  بهمعمولی های ها و گرانیت طور میانگین برای پگماتیت به Zr/Hfهای  نسبت (.32±2)ثابت است  کندریتی

 است( 32)های کندریتی  نزدیک به نسبتبسیار های معمولی  ر میانگین گرانیتیدامق، که [63]است  31و  25حدود 

 یاهای درون صفحههای ماگمایی بازالت برای سیستم  27تا حدود ، Zr/Hfهای  نسبتمقادیر بسیار زیاد از . [31]

. قرار دارد (22/92-95/91) ۀهای توده ابراهیم عطار در محدود برای نمونه Zr/Hfنسبت  .[64] گزارش شده است

هایی با نسبت  تنها گرانیت. کند تر تغییر می سمت مقادیر کوچک با افزایش تکامل ماگمای سیلیکاته به Zr/Hfنسبت 

Zr/Hf کند عطار نیز صدق می هیم، که این امر برای تودۀ ابرا[37]دهند  نشان می اثر تتراد قابل توجه  25تر از  کم

 .(الف  6 شکل)
 

 
  Ba  ،Sr،Euشدگی ازتهیهای توده گرانیتی  نمونه، ]22[نمودار عنکبوتی نرمالیز شده به گوشته اولیه( الف .5شکل 

گرانیتی، میزان اثر  ۀدر تود Euشدگی با افزایش تهی( ب  ،دهند نشان می Pbو  U ،Rb ،K ،Pشدگی از و غنی Tiو 
برای  Sr/Euنسبت ( ت ،یابد اثر تتراد افزایش می REE  (REE∑)با کاهش مقدار کل ( پ ،یابد تتراد افزایش می

اثر تتراد افزایش  Sr/Euهای  بسیار بالایی قرار دارد، با افزایش نسبت ۀهای توده ابراهیم عطار در محدودنمونه
 .یابد می

  مقادیر نسبت. داردقرار ( 49/95-25/32) ۀگرانیتی ابراهیم عطار در محدودۀ های تود برای نمونه Y/Hoهای  نسبت

Y/Ho  های  اثر تتراد به موازات افزایش نسبت . [31] است 22برای کندریتY/Ho یاباد   افازایش مای   22تر از  بزرگ

 ،اباراهیم عطاار   ۀهاای تاود   در گرانیت. [59]یابد  اثر تتراد نیز افزایش می Y/Hoعبارت دیگر با افزایش نسبت  به، [37]

 . (ب 6 شکل) هستند( مقادیر کندیتی) 22تر از  بزرگY/Ho های  اثر تتراد دارای نسبت واجدهای  اکثر نمونه
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های گرانیتی ابراهیم عطار رفتار  نمونه. به وقوع پیوسته است 75تر از  کم Zr/Hfهای  اثر تتراد در نسبت( الف .2شکل

non-CHARAC [2] های  لان، نبود دادهقلای ۀهای تود عدم وجود داده)دهند  را نشان میHf های  برای نمونه
دیر کندیتی تر از مقادیر مقا بزرگ Y/Hoهای  های دارای اثر تتراد، نسبت تر نمونه بیش( ب ،گیری شده است اندازه

 دارند( 72)

ساایر  و  (SiO2 >%79)هاای آذریان فلسایک غنای از سایلیس       برای سانگ   Zr/Hfو  Y/Hoهای نسبت ۀمقایس

هاای ماگماایی فلسایک     سیساتم  در (Zr،Hfو  Y،Ho)که رفتار این عناصار   ، به این امر اشاره داردهای آذرینسنگ

هاای بازیاک تاا حاد واساط       مذاب با گیری چشمطور  هباین رفتار  و های آبی دارد تکامل یافته، شباهت زیادی به محلول

شود که به  ها کنترل می بار الکتریکی و شعاع آنبا های ژئوشیمیایی  عناصر کمیاب در سیستم رفتار. [35] استمتفاوت 

 لوهاای  عناصری مانند دوقرود، انتظار میبنابراین . در نظر گرفته شده است  "CHARAC"اختصار برای آن اصطلاح 

Y،Ho  وZr،Hf [1]باشند نیز داشته رفتار ژئوشیمیایی مشابهی ، که دارای بار و شعاع مشابه هستند. 

 که استهای کندریتی  های آذرین بازیک تا حد واسط نزدیک به نسبت در سنگ Zr/Hf و  Y/Hoهای نسبت

                های آبی با ویژگی سیستمدر مقابل . است هاییچنین مذاب این عناصر در CHARACرفتار  ۀدهند نشان

non-CHARAC های بسیار تکامل یافته غنی از  ماگماهای حاصل از سنگ. شوند مشخص میH2O ،Li ،B ،F ،P 

ی اثر تتراد هاغیرکندرینی و الگو  Zr/Hf و  Y/Hoهای  نسبت دارای های ماگمایی، اغلب سنگسایر بر خلاف  Clو یا 

دهند  را نشان می non-CHARACهای گرانیتی ابراهیم عطار رفتار  در نمونه Zr/Hfهای  همه نسبت. [1] هستند

های منطقه ابراهیم عطار دارای رفتار  چنین دایک آباد و همصوفی ۀهای متعلق به تود در صورتی که اکثر نمونه

CHARAC های  نسبتوده ابراهیم عطار، مقدار های گرانیتی تنکته قابل توجه در مورد نمونه (.الف  6 شکل) هستند

Y/Ho رفتار  ۀدهند نشان عمدتاً است کهCHARAC  اغلب با  طورکلی اثر تتراد بهکه در حالی  ،(ب 6شکل)است

 .همراه است non-CHARAC رفتار

هاای   های سیساتم  های سیلیکاته، دارای ویژگی بر خلاف سیستم Zr/Hf وY/Ho های بسیار تفریق یافته از  نسبت

در  Zr/Hf  در نمودار .[1] ندهستهای هیدروترمال  هیدروژنتیک و فلوئوریت Fe–Mnهای  آبدار مانند آب دریا، پوسته

و تغییار در جهات محادوده      CHARACۀاباراهیم عطاار، انحاراف از محادود    تودۀ  یهای گرانیت نمونه Y/Hoمقابل 

آبااد،  هاای تاوده صاوفی    و نموناه ابراهیم عطار های منطقه  دایک(. 7 شکل) دهند ئوریت رگه هیدروترمال را نشان میفلو

 (.7 شکل)گذارند را به نمایش می CHARACهایی نزدیک به مقادیر کندریتی هستند و رفتار  دارای نسبت

از  هستند که> Zr/Hf)  25و <Y/Ho 22)های غیر کندریتی  نسبتدارای  غالباً های واجد اثر تتراد، سیستم
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با  شدن کمپلکسبرخی محققان بر این باورند که  .شوندحاصل میتکامل یافته و غنی از مواد فرار  ماگماهای بسیار

موجب تولید کربنات مپلکس شدن با بیدر حالی که کاست، <Y/Ho 22عنوان عامل اصلی افزایش مقادیر  بهفلوئور 

های  در حالی که گرانیت ،Y/Ho<22 های نسبت دارای ،A پرآلومین تیپ های گرانیت .[65] شودمی Y/Ho<22 مقادیر

های ، که این امر با نتایج حاصل از بررسی[66] دهند را نشان می<Y/Ho 22های  تغییر به نسبت S پرآلومین تیپ

 .[29]صورت گرفته بر روی توده ابراهیم عطار سازگار است 

K/Rb و K/Ba 

برای  K/Rb نسبت. قرار دارد( 6/61 -1/913)گرانیتوئیدی ابراهیم عطار در محدوده  ۀدر تود K/Rbهای  نسبت

های پوسته بین  برای بسیاری از سنگ و است 239های ماگمایی متوسط این نسبت برای سنگ و [31]  242کندریت 

توصیف تکامل  منظور شاخص پتروژنتیکی، بهعنوان یک  به K/Rbهای  نسبت .[55] قرار دارد 359تا  959 ۀمحدود

های  و نسبتشود  مانده وارد می در مذاب باقی ترجیحاً Rbبا افزایش میزان تفریق،  .شود میمذاب گرانیتی استفاده 

K/Rb های  کاهش نسبت. یابد می های ماگمایی بسیار تکامل یافته کاهش در سیستمK/Rb از  959تر از  به مقادیر کم

کنش  های بسیار تفریق یافته تحت برهم و معمولاً به گرانیت استهیدروترمال -پگماتیت هایسیستمهای  ویژگی

با یک فاز سیال آبی مذاب کنش برهمدهندۀ نشان 999تر از  های کم نسبت. [67] استسیالات هیدروترمال مرتبط 

تر از  کم)  K/Rbهای بسیار کم از  سبتن .[61]، [62] دهد در حضور سیالات آبی را نشان می ها راو رشد کانی است

آبی توضیح داده  یا یک فاز هیدروترمال با فرض تفریق بین مذاب سیلیکاته و بیوتیت-های پگماتیتی در سیستم( 59

   .[55] شود می
 

 
  non-CHARACهای واجد اثر تتراد معمولاً دارای رفتار نمونه ،Y/Ho [2]در مقابل  Zr/Hfنمودار  .2شکل 

 های گرانیتی ابراهیم عطار نیز دارای رفتار نمونه. گذارنددار را  به نمایش میهای آبهای سیستمهستند و ویژگی

non-CHARAC فلوئوریت رگه هیدروترمال تمایل دارند ۀبه محدود هستند و 

گرانیتوئیدهای متداول  ۀتر از محدود کم K/Rbهای  گرانیتی ابراهیم عطار نسبت ۀهای مربوط به تود نمونه همۀ

ویژه  لان و بهبرای گرانیتوئیدهای قلای K/Rb زیادهای  الف، نسبت 2نکته قابل توجه در شکل(. الف 2شکل)د دارن

 K/Baنسبت . [22]، [26] دلیل حجم کم میکا و حضور بالای فلدسپارهای پتاسیم باشد تواند به که می استآباد صوفی

، اثر تتراد K/Rbبر خلاف نسبت (. 9923 -99999)ی قرار دارد زیادبسیار  ۀگرانیتی ابراهیم عطار در محدود ۀدر تود
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تر از مقادیر  بسیار بیش K/Baهای  ابراهیم عطار نسبت ۀدر تود .[41] یابد افزایش می K/Ba  با افزایش نسبت

  (.ب 2 شکل) استگی مثبت با اثر تتراد بست ای و کندریتی است و تقریباً دارای هم های رایج پوسته سنگ
 

 
با  (ب ،یابدهای گرانیتوئیدی، افزایش می ، نسبت به میانگین سنگK/Rbهای  با کاهش نسبت اثر تتراد( الف .2شکل

 یابد اثر تتراد نیز افزایش می K/Baهای  افزایش نسبت

Nb/Ta 

Nb  وTa عناوان دوقلوهاای    ساان باه   دلیل بار و شعاع یاونی یاک   ناسازگار لیتوفیل هستند، که معمولاً به از عناصر

. رود این عناصر دارای خاواص ژئوشایمیایی مشاابه باشاند     در نتیجه انتظار می، [9]شوند  ژئوشیمیایی در نظر گرفته می

تر  کمتوانند بسیار  این مقادیر می، [79] هستند( <25-2) یبسیار متغیر  Nb/Ta های های گرانیتی دارای نسبت سنگ

 .[79]باشد ( 93-92)ای  های پوسته قاره از متوسط نسبت

کااهش  . [72] شاود  هاای گرانیتای اساتفاده مای     معماولاً بارای درک پتروژناز سانگ     Nb/Taتفریق نسبت  ۀدرج

شادگی  فرآیندهای مسکویت .[73]است های گرانیتی همراه  با افزایش میزان پرآلومینه شدن نمونه Nb/Taهای  نسبت

کانش  ثیر بارهم أشدگی ثانویه تحات تا   شود، مسکوویت Nb/Taهای  تواند موجب کاهش نسبت ها می ثانویه در گرانیت

تواند نشانه  ، می5در حدود  Nb/Taمقادیر  .[74] دهد رخ میسیالات ماگمایی در مراحل پایانی تکامل ماگمای اسیدی 

یافتاه در نتیجاه هار دو     تحاول های بسایار   در مذاب Nb/Ta کاهش نسبت  .[73] ماگمایی باشد -هیدروترمال انتقال

بارای   Nb/Taنسابت    .[73] دهاد  رخ مای هیدروترمال قبل تا بعد از انجماد  -عامل تبلور بخشی و آلتراسیون ماگمایی

ی کما های اثر تتراد در نسبت بررسی شدههای  در سنگ .قرار دارد( 7/4 -3/96) ۀگرانیتی ابراهیم عطار در محدود ۀتود

تواند دلیل دیگری برای ارتباط بین اثر تتراد و سیالات ماگمایی غنی  این امر می(. الف 1 شکل) دهد رخ می  Nb/Taاز 

 .باشد Fاز عناصری مانند 

 ها سایر نسبت

             La/Nbهای  نسبت. ندهستی کمدارای مقادیر  La/Taو  La/Nb های در گرانیت ابراهیم عطار نسبت

های  تر از سنگ پایین ۀدر محدود بررسی شده ۀهای گرانیتی تود برای سنگLa/Ta  (92/2-95/9 )و ( 964/9-996/9)

دهند و  ای معکوس با اثر تتراد نشان میرابطه La/Taو  La/Nbهای  نسبت. ماگمایی رایج و مقادیر کندریتی قرار دارد

 شکل)یابد  های رایج ماگمایی اثر تتراد افزایش می از مقادیرکندریتی و سنگ La/Taو   La/Nbهای  با کاهش نسبت

 (.ب، پ 1
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در (. 5/4-69)قرار دارند  بالایی ۀگرانیتی ابراهیم عطار در محدود ۀهای تود برای نمونه Rb/Srهای  نسبت

با افزایش تفریق، . شود وارد فاز مایع می Rbشود، در حالی که عنصر  ها متمرکز می در پلاژیوکلازSr فرآیندهای تفریق، 

شود، که مقدار این نسبت ممکن است در مراحل نهایی تفریق مانند پگماتیت، به حدود  تر می نیز بیش  Rb/Srنسبت

رخ داده است  Rb/Srهای نسبت از بالایی ۀهای گرانیتی ابراهیم عطار در محدوداثر تتراد نمونه. تر برسد و یا بیش 99

 (.ت 1 شکل)

 
 گیرینتیجه

و  Eu/Eu*  ،Sr/Eu،K/Rb  ،Y/Ho،Zr/Hf  ،K/Ba ،La/Nb ،La/Taهای روابط اثر تتراد در مقابل نسبت. 9

Nb/Taبا بررسی توده . دهد های گرانیتی نشان می موازات تکامل سیستم ، سیر تکامل تدریجی اثر تتراد را به

های گرانیتی  اثرات تتراد قابل توجه تنها در سنگد که شهای اطراف مشخص چنین توده ابراهیم عطار و هم

 . شود بسیار تکامل یافته دیده می
 

 
های  نسبت( ب، پ ،دهد رخ می  Nb/Taهای پایینی از اثر تتراد در نسبت، بررسی شدههای در سنگ( الف .2شکل 

La/Nb  وLa/Ta  های  ند و با کاهش نسبتدارعکس با اثر تتراد  ۀعمدتاً رابطLa/Nb   وLa/Ta بررسی های نمونه
های تکامل یافته  اثر تتراد در سنگ( ت ،یابد های رایج ماگمایی اثر تتراد افزایش می از مقادیرکندریتی و سنگ شده

 دهدرخ می Rb/Srاز  بالایینسبت با  

آباد و های گرانیتوئیدی صوفی آن با توده ۀبررسی رفتار عناصر کمیاب در توده گرانیتی ابراهیم عطار و مقایس.  2

های گرانیتی ابراهیم عطار  دهد که رفتار عناصر کمیاب در نمونههای منطقه نشان می چنین دایک لان و همقلای

های  های عناصر کمیاب برای نمونه اکثر نسبت. یستها ن چنین کندریت های آذرین متداول و هم مشابه با سنگ
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 . گذارندو مقادیر غیرکندریتی را به نمایش می  non-CHARACار  رفتارگرانیتی ابراهیم عط

 ۀدهند تواند نشان میکاها، مسکوویت شدگی ثانویه، آلتراسیون دوتریک و پگماتیتی شدن می گیر چشمحضور .  3

 -سیالابراهیم عطار در فازهای پایانی تبلور ماگمایی باشد، که منجر به ایجاد یک سیستم  ۀآب تود زیادحجم 

 .اثر تتراد شده است ۀزیست و در نتیج مذاب هم

توان  می Nb/Taو   Y/Ho،Zr/Hfهای  ، ولی با توجه به نسبتنشدگیری  اندازه Fکه در این پژوهش عنصر با این.  4

های  سزایی در تولید اثر تتراد سنگ هرسد نقش ب نظر می صورت کمپلکس پی برد، که به به Fبه فعالیت عنصر

 . گرانیتی منطقه ایفا کرده است

پتروگرافی و  ،چنین بررسی شواهد صحرایی ن برای پیدایش اثر تتراد و هماهای ارائه شده محقق با توجه به مدل.  5

ز عناصری کنش سیالات هیدروترمال غنی ا شود که برهم ، پیشنهاد میبررسی شدهگرانیتوئیدی  ۀژئوشیمیایی تود

اثرات  ۀترین عامل در توسع های در حال تبلور در فازهای پایانی تکامل ماگمای گرانیتی مهم با مذاب F مانند

این  درتواند  چنین تبلور ماگمایی نیز می هم. آید شمار می گرانیتوئیدی ابراهیم عطار به ۀدر تود Mتتراد نوع 

 .اثر تتراد باشد تولید اصلیل تواند عام ولی به تنهایی نمی مؤثر باشدفرآیند 

 
 قدردانی

که در امر  هیرو آساهارا شناسی و محیط زیست دانشگاه ناگویا ژاپن و جناب آقای دکتر یوشیاز گروه زمین

 .کنیم قدردانی میتشکر و  کردند،یاری را برای این پژوهش ما  های انجام شده تجزیه
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