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 ميشو A-Typeمجموعه گرانيتوئيدي  عناصر کمياب خاکيالگوي  در مطالعه اثر تتراد

 غرب ايران در شمال

 
 و محسن مؤيد * احمد جهانگيريمريم آهنكوب، 

 ، ايرانتبريز ،تبريز، دانشگاه طبيعي دانشکده علوم  شناسي، گروه زمين

 
 چكيده

بخشيي پوسيته تاتياني     لومينوس هستند که توسط ذوبآ وس تا سابومينپرآل هاي ،گرانيتشرق ميشو A-Typeگرانيتوئيدهاي 

هياي   همراه با مقادير اندکي آمفيبول و بيوتيت و کياني ، پتاسيک، پلاژيوکلاز هاي کوارتز، فلدسپات اند و حاوي کاني تشکيل شده

اثر گرانيتوئيدها يک الگوي  در اين REEهنجار شده  بهالگوي کندريت . هن هستندآپاتيت و اکسيدهاي آزيرکن، آلانيت، فرعي 

تفرييق  دهيد   ژئوشييميايي نشيان ميي    هاي پتروگرافي و لفيق دادهت. دهد نشان مي Euمنفي    ا شديد هنجاري بيبا  Mتيپ  تتراد

تيرين عواميل    مهي   ،و سپس واکنش مذاب با سيالات در مراحل نهايي تبليور در طي تبلور تفريقي مذاب  REEبلورهاي غني از 

 .هاي ميشو هستند در گرانيت ثر تتراداکننده  کنترل

 ميشو ،A-Typeگرانيتوئيد  ،Euهنجاري منفي  بي ،M تيپ ،اثر تتراد :هاي کليدي واژه

 
 مقدمه

وسيي  بيراي         طيور       بيه  (REE)خياکي   کميابعناصر 

شناسيي و   تفسير فرآيندهاي ژئوشيمي در کارهاي زمين

 ,Kawabe)د روني  ميي       کيار       بيه اکتشافات فلزي بيا ارزش  

1999a ;Ohta and Kawabe, 2000)، که رونيد   ي   طور    به

از خاستگاه ژئوشيمي و  ييها تواند نشانه مي ،REEالگوي 

همچنيين  . ثر در تفرييق را بيه ارب ببيرد   ؤفرآيندهاي مي 

شيرايط   هکننيد  توانند منعکس ميسري  و ايروپي  عناصر 

 .هيا باشيند   گاکسيداسيون و احيا در زمان تشيکيل سين  

 اثير تتيراد  الگوي  ، REEار جالب دريکي از الگوهاي بسي

(Tetrad Effect) عنيوان ييک شياخ      اين الگو به .   است

ژئوشيمي مه  و ردياب براي تکامل پتروژنيز ماگماهياي   

در  اثر تتيراد مشاهده  علاوه بر. شود گرانيتي استفاده مي

ديگيري در الگيوي   هاي  ل، برخي مواق  شکREEالگوي 

REE طلاعيات ژئوشييمي  وجود دارد که براي استنباط ا 

 Masuda et al., 1987; Masuda) ندبسيار مفيد هسيت 

and Akagi, 1989; Akagi et al., 1994). 

اثير  له أمس( 9191) و همکاران Peppard بار نخستين

در لانتانيدها براي سيست  تقطير  تجربي،    طور    بهرا  تتراد

اييين الگييو در ارتبيياط بييا   . ميياي  کشييد کييرد  -ميياي 
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وي در . بيود  وجود آميده  هب +Ln3از  4Fه هاي لاي الکترون

مايعات بنزني شامل )ماي   -مطالعه مشتقات ماي  هنگام

H[DOP] (فسييييييييفنيک اسيييييييييد اکتييييييييا دي) 

(n-C8H17)2PO(OH)  وDEH(CIMP) (اتيل هگزيل  دي

 مشاهده( PO(OC6H12-C2H5)2(C1CH2) (فسفونات متي

لگياريتمي، ريريب توزيي      نيميه          نميودار وي ر کرد که بر 

صيورت ههيار    لانتانيدها به در مقابل عدد اتمي،( تشاران)

-La-Ce اي که شامل ههار گروه عناصر مناني جداگانه

Pr-Nd ،Pm-Sm-Eu-Gd، Gd-Tb-Dy-Ho  وEr-Tb-

Yb-Lu  همراه باGd    که يک عنصر متداول بيراي تتيراد

 اثر تتيراد عبارتي  به. شدند، نمايش داده است دوم و سوم

کيه در آن عناصير   ييا صيافي    و صورت مناني مقعري به

REE د نشيو  مشاهده ميي  اند، به ههار گروه تفکيک شده

دومييين و  ،        نخسييتينوي معتقييد اسييت کييه . (9شييکل )

 ههيارم پرشيدگي،   ترتيب منطبق بيا ييک   به سومين قله،

سيطاي   f0ههارم پرشدگي الکتيرون   پرشدگي و سه ني 

ترتييب بيين    اين باعث ايجياد سيه ناپيوسيتگي بيه    . است

هفتمييين، دهمييين و يييازدهمين   ههييارمين، سييومين،

 ;Nugent, 1970)د شييو مييي f0الکتييرون پرشييدگي  

Jørgensen, 1979) .  در واقTetrad   شيدن   باعيث جيدا

در ايين حاليت    .شيود  ههار بخيش ميي   در REE مناني

دهد که اين ههار گروه از عناصير   الگوي توزي  نشان مي

 Gdدر ( ب ،Nd-Pmبيين   (الدموقعيت منطبق با  9در 

  .شوند تفکيک مي Er و Hoبين  (و ج

-Refined spin را اثير تتيراد  دانشمندان اين الگيوي  

pairing energy theory   تفسيير کردنيد (Jørgenson, 

در  اثير تتيراد  روي ژئوشيمي ر مطالعات زيادي ب. (1979

 ,Kawabe, 1999a) اسيت   انجيام گرفتيه   REEالگيوي  

Kawabe, 1999b).  شييته، لازم بييه ذکيير اسييت در گذ

هياي تتيراد، بيه عنيوان الگيوي       الگوهاي مشابه با پدييده 

Kinked  ييياZigzage اسييت  بيييان شييده(Goad and 

Cerny, 1981). 

 
 (Peppard et al., 1969) با عدد اتمي Log Kتغييرات  ،اثر تترادنمونه  -9 شکل

 

دهييد کييه برخييي خصوصيييات  ياقيقييات نشييان مييت

سيلولي و انيرژي   ، مانند شعاع يوني، حج  REEفيزيکي 

 مشخصاتدخالت مستقيمي در  ،ها زاد تشکيل مجموعهآ

 ,.Le Fort, 1981; Vidal et al) دارد اثير تتيراد  شيکل  

 بييان بيراي   نييز  رياريي  هاي ، روشدر اين بين. (1982

 ,.Masuda et al) ارائيه شيده اسيت    اثير تتيراد  بزرگيي  

زمايشيگاهي نشيان   آهاي نظري و تاقيقات  داده. (1994

اثير  ايجياد  در مارک مناسبي  ،که فرآيند تفريقدهد  مي

 ,Reisfeld and Jørgensen) است REEدر الگوي  تتراد

1977; Jørgensen, 1979; Caro et al., 1981) . در
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، REEالگيوي  در  اثير تتيراد  با استفاده از  هاي اخير، سال

فرآينييدهاي بخشييي در مييورد   نتييايب بسيييار ررييايت  

 کيه  طوري به ت آمده استدس بهپتروژنتيک و متالوژنيک 

هاي  ژنز نهشتهتعيين براي فوق  از الگوي امروزه ماققان

 Zhenhua)کننيد   ها استفاده مي معدني همراه با گرانيت

et al., 2002; Jahn and Ishihara, 2006) .   عيلاوه بير

و  *La/Yb، La/Sm ،Gd/Yb، Eu/Euهياي   نسيبت اين، 

Ce/Ce*  هميي را  توانيد اطلاعيات پتروژنتييک م    ميي نيز

 .(Walker et al., 1986) فراه  کند

حضور دو  ،(9196)و همکاران  Masudaبار،  نخستين

را در الگيوي اثير    Wو نيوع   Mنيوع   يعنيي  تتراد اثرنوع 

زاد آرسد تفاوت انيرژي   به نظر مي. ي کردنديتتراد شناسا

به اخيتلا    ،سيال و در فازهاي سنگ REE گيبس انواع

منجر خواهيد   Mو يا  Wيل نوع در روند اثر تتراد و تشک

 يالگيو نخستين گزارش در خصوص . (Irber, 1999) شد

 Akagi و Masuda توسط ،ها گرانيتدر  Mاثر تتراد نوع 

بيا   ،هيا  در گرانييت  W الگوي اثير تتيراد نيوع   و  (9191)

و  Zhenhua توسييط منانييي مقعيير بييه سييمت پييايين، 

 گزارشييات پييس از آن. منتشيير شييد( 2112)همکيياران 

هياي   ازگرانييت  Mمبني بر الگوي اثر تتيراد نيوع    يزياد

 Miller and)ند لميان ارائيه شيد   آمصير و   جنوب هين،

Mittlefehldt, 1982; Veksler et al., 2005). 

در ايين  اي مطالعيه شيده   هي  ي کلييه داده ينتيجه نها

بييا يييک   Masuda-Coreyll نمييودار بييه ارائييه زمينييه 

وزه کييه اميير رونييد خطييي بييا شيييب ملاييي  منجيير شييد 

در تاقيقيييات پتروژنتييييک و طيييور وسييييعي از آن  بيييه

 ;Jolliff et al., 1989)شيود   ميي متالوژنييک اسيتفاده   

Yurimoto et al., 1990; Hidaka et al., 1992; 

Akagi et al., 1994).   همچنييين اسييتفاده ازDy در 

فراوانيي مقيادير    لايا  تعيين نوع الگوي اثر تتيراد، بيه   

Dy  در  هنييين شييرايطي،  رد. ، بسيييار متييداول اسييت

 (9بيشييتر از ) *Dy/Dyصييورت بييالا بييودن مقييادير    

و در صيورت پيايين بيودن آن     M الگوي اثير تتيراد نيوع   

بيود  خواهيد   Wايين الگيو بيه صيورت نيوع       (9کمتر از )

(Takahashi et al., 2002) . عامييل اصييلي اسييتفاده از

 :عبارتند از REEاين شاخ  در الگوي 

 از تير و مفييدتر   دقييق تير،   فراوان ،Dyهاي  داده( الد

 Luو  Tb ،Tmماننييد  يعناصييرمربييوط بييه   هيياي داده

از  ،راي بييان اثير تتيراد و درجيات آن    ببنابراين  .هستند

، که يک شاخ  بسيار حساس و قابل قبول Dyشاخ  

 Prالبته در برخي مواق  شاخ   .شود است، استفاده مي

 ي سوم ونيز دقيق است و اثر تتراد بيشتري روي تترادها

با تغييير در سياختمان                  دهد که احتمالا  يههارم نشان م

LREE، مرتبط است (Pan, 1997). 

 کنيدريت  REEروي الگوي ر ب Y فراوانيترسي  ( ب

 Hoو  Dyشده، با استفاده از شيعاع ييوني، بيين     هنجار به

نسبت بيه   Y مقادير پايين بديهي است که .گيرد قرار مي

منجير   Y/Hoبه کياهش   ده،ش  هنجار مقادير کندريت به

هيا مشيابه    گرانيت براي اکثر Y/Hoنسبت البته . شود مي

 Liu and Zhang, 2005; Monecke et) کندريت اسيت 

al., 2007). 

الگييوي اثيير تتييراد در برخييي ماققييان معتقدندکييه 

واکنش بين مذاب گرانيتيي و  توسط  تواند ها، مي گرانيت

 ,.Jahn et al)کنتييرل شييود  Clو  Fسيييالات غنييي از 

2001; Monecke et al., 2002; Liu and Zhang, 

2005; Veksler et al., 2005) .درجات بيالاي   عبارتي به

شدگي ميواد فيرار، عناصير     به افزايش غني بخشي،  تبلور

خياکي و فليزات کميياب در ميذاب     کمياب عناصر  ي،يقليا

تشيکيل   سيبب  مانده منجر شده کيه ممکين اسيت    باقي

واکينش بيين    .ماگما شود -سيالت زيس هاي ه  سيست 

تغييير مقيادير    باعيث  مذاب در هنين سيسيتمي  -سيال

REE تشکيل اثير تتيراد در کياني و سينگ      ها و کاني در

هاي اثير تتيراد    زمان الگوي مشاهده ه  البته شود که مي

اييين فرريييه را  ،هيياي گرانيتييي در سيينگ Mو  Wنييوع 

 .کند تشديد مي

 هياي  اد در گرانييت اثير تتير  با توجيه بيه بيارز بيودن     

 A-type در اين نوشتار سعي شيده اسيت تيا بير      ،ميشو

 هيياي ژئوشيييميايي و پتروگرافييي،   اسيياس تلفيييق داده 
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کننييده اثيير تتييراد از نظيير  هيياي اصييلي کنتييرل مکييانيزم

 .شناسي و ژئوشيميايي بررسي شود زمين

 

 منطقه      شناسي      زمين

ميشيييو در اسيييتان   A-typeگرانيتوئييييدي   تيييوده

 غربييي کيلييومتري جنييوب  22 در و رقيشيي آذربايجييان

منطقه ميورد  (. 2شکل ) است  شده مرند واق شهرستان 

 22 99تيا   92 99 ييهاي جغرافيا ض مطالعه بين عر

 22 02تيا   01 02يي هياي جغرافييا   لو طيو شمالي 

گستره مورد بررسي، بخشي از ارتفاعات . قرار داردشرقي 

شناسي اييران،   نهاي زمي بندي ميشو است که در تقسي 

 ،نبييوي)آذربايجييان  -هيياي البييرز غربييي بخشييي از زون

 -سييلطانيه ،(Stocklin, 1978)، ايييران مرکييزي (9922

آقانبيياتي، )و پهنييه مرکييزي  (9921، افتخييارنداد)ميشييو 

ارتفاعات ميشو بين دو  .است در نظر گرفته شده ( 9999

گسل تبريز در شمال و گسل جنوب ميشو ماصور شده 

گسل تبريز  راستگرد -توجه به ساز و کار فشاري با. است

و گسل فشارشيي جنيوب ميشيو،    ( عنوان گسل اصلي به)

وار مثبيت در   توان اين ارتفاعات را ييک سياختار گيل    مي

تشکيل اين ساختار در ارتفاعات ميشو باعث . نظر گرفت

سيازند  )پرکيامبرين   هاي قيديمي بيه سين    سنگ تا شده

رخنميون   ،ت اصيلي آن در بخش مرکزي و ارتفاعيا  (کهر

هاي شمالي و جنيوبي، سين    پيدا کرده و به سمت دامنه

 .تر شود يافته جوان سازندهاي رخنمون

شناسيي گسيله    مرز اغلب سازندها و واحدهاي زميين 

وار مثبيت   هاي ساختارهاي گيل  بوده و اين امر از ويدگي

  تيييوده. (Burbank and Anderson, 2009)اسيييت 

الييه شيرقي ايين     در منتهيي  گرانيتوئيدي مورد بررسيي  

هاي  يافته و به درون سازند کهر و توده ارتفاعات رخنمون

ميرز شيمالي ايين تيوده بيا       .مافيک تزرييق شيده اسيت   

سييازندهاي اليکييا و )هيياي ترييياس و ژوراسيييک  نهشييته

شکل )ها رانده شده است  گسله بوده و روي آن( شمشک

رونيييده پيييرمين   هييياي پييييش  و توسيييط رسيييوب ( 2

 .شود شيده ميپو( هاي دورود سنگ ماسه)

 
 (9969، عليلو حاجماجل و ) مرند 911111/9شناسي  برگرفته از نقشه زمين مورد مطالعه منطقه شناسي زمين نقشه -2شکل 
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هياي هيپرسيولووس    گرانيتي فوق، جزو گرانيت  توده

تعليق   Aهاي گرانيتيي نيوع    توده A2بوده و به زير گروه 

سين ايين   . اسيت   ي منشاء گرفتهاز پوسته تاتانکه دارد 

بيه   Nd-Smو  Rb-Srهاي سيني   توده با استفاده از داده

 ,.Ahankoub et al) اواخر پرمين نسبت داده شده است

2011). 
 

 روش انجام پژوهش

اي،  مطالعيات کتابخانيه   شيامل مطالعات انجام شيده  

در طييي مطالعييات   .اسييت زمايشييگاهي آي و يصييارا

و در ارتباط اي موجود از منطقه ه کليه داده ،اي کتابخانه

سيپس   .وري و مطالعيه شيد  آ جمي   با پيروژه تاقيقياتي  

تغييييرات بررسييي  همييراه بييا بييرداري صييارايي نمونييه

بير اسياس   . شيد  انجيام  شناسي و شواهد ليتولوژي سنگ

 902زمايشگاهي آهاي انجام شده، مطالعات  بندي اولويت

پس از . غاز شدآطور سيستماتيک،  شده به نمونه برداشت

 REEو ، کمياب ماتوي عناصر اصلي ،روگرافيتکميل پت

 و ICP-AESروش نمونه با اسيتفاده از دو   29کل  سنگ

ID-TIMS لازم به ذکير اسيت روش انيدازه    .تعيين شد 

 Isotopic Dilution Thermal Ionization Mass) گيري

Spectrometry) ID-TIMS ،رين روش تيييييي دقيييييييق

ماسوب شده و روشي بسييار  گيري عناصر در دنيا  اندازه

دانشيگاه  گييري در   انيدازه ايين  . گيير اسيت   گران و وقيت 

ناليزهيياي آنتييايب  .ژاپيين انجييام شييده اسييت  ناگوييياي

 .است آمده  9تا  9 هاي ژئوشيميايي در جدول
 

هاي  نمونه ICP-EASهاي آناليز ژئوشيميايي  نتايب داده -9جدول 

 گرانيتوئيدي ميشو

 
 

 

 ICP-EASهاي گرانيتوئيدي ميشو به روش  نمونه REE ز ژئوشيميايي نتايب آنالي -2جدول 
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 TIMSهاي گرانيتوئيدي ميشو با استفاده از  هاي ژئوشيميايي نمونه نتايب داده -9 جدول

 
 

 پتروگرافي ي ويمطالعات صحرا

غرب تبريز  ميشو در شمال A-typeتوده گرانيتوئيدي 

 کيه   شيده  کيليومتر مربي  واقي    91با رخنموني معيادل  

ايين  . زد دارد صورت سه تيوده مجيزا در منطقيه بيرون     به

رنيگ صيورتي تيا     بليورين و بيه   صيورت تميام   بيه هيا   توده

گرانيتوئييدي فيوق    مجموعيه  .شيود  ديده مي خاکستري

گرانيييت،  لکيياليآهيياي  از سيينگطيييد ترکيبييي شييامل 

اي هستند  درشت و توده سينوگرانيت و مونزوگرانيت دانه

فلدسيپات   شناسي کيوارتز،  ترکيب کانيداراي           که عمدتا 

 ،، پلاژييوکلاز، بيوتييت  (طيور غاليب پرتييت    به) پتاسيک

هيا   ايين سينگ  . و بقايايي از پيروکسن هسيتند مفيبول آ

و مقادير پايين  K2Oو  SiO2 ،Na2Oداراي مقادير بالاي 

 (. 9جدول )هستند  MnOو  FeO، MgOدر 

ز اميرميکيت و پرتييت و گرافيکيي    هاي حضور بافت

مجموعييه . هاسييت هيياي غالييب در اييين سيينگ   بافييت

لومينوس آگرانيتوئيدي مورد مطالعه داراي طبيعيت متيا  

 هاي آمفيبول، بيوتيت، کاني حضور .استلومينوس آتا پر

 ،هاي اکسيدي هماتييت و مگنتييت   کاني کلريت، اسفن،

غني از عناصر فرار و عناصر آلکالن  سيالاتثير أنمايانگر ت

، هياي آلانييت   ا مقادير فراواني کانيه در اين سنگ .است

 ،علاوه بير ايين  . شود مشاهده مي زيرکن و اسفن آپاتيت،

غنيي از   سيالاتثير أي که نمايانگر تيها ها و ساخت بافت

 -9هاي  شکل)شود  ديده مي فراوانيبه  ،عناصر فرار است

A  تاC). 

 

 

 
نتيجيه  آپاتيت و آلانييت در  ، هاي بيوتيت حضور کاني A) -9شکل 

 C)و  هاي آلانيت و پيروکلير  حضور کاني B) ،سيال -واکنش مذاب

ز بيا  کلامفيبيول و آلانييت در بيين ارتيو    آهاي نوظهور  تشکيل کاني

 قلوماکل دو
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 بحث

تييييوده  نمونييييه از 29 آناليزهيييياي ژئوشيييييمي 

هيياي  روشبييا اسييتفاده از مييورد مطالعييه توئيييدي گراني

در دو  ID-TIMS و ICP-AESآنيييييياليز متفيييييياوت  

 هياي  جيدول )گييري شيد    انيدازه  جداگانيه               مرحله کياملا  

 هنجييييار شييييده  بييييهالگييييوي کنييييدريت  (. 9و  2

واريين نييوع اثيير تتييراد ، گرانيتوئيييدهاي مييورد مطالعييه

M   منفييي    ا شيديد  هنجياري  بيي  دهيد کيه بييا    نشيان ميي

Eu   در الگيوي  (. 9شيکل  )همراه اسيتREE  بيه   ،فيوق

 ههيار  بيا  را راحتيي اثير تتيراد    هتيوان بي   ، ميEu ءاستثنا

تشييخي   REEتمييامي ماييدوده   منانييي کامييل در 

شييده  هيياي مطالعييه  اييين الگييو در نمونييه (.9شييکل )داد 

هيياي  گرانيييت REEتشييابه نزديکييي بييا الگييوي فراوانييي 

Baerzhe در هيير (. 0 شييکل)د دهيي در هييين نشييان مييي

وارياي   Mتيوان اثير تتيراد نيوع      دو نمونه گرانيت ميي 

 Euگي شيديد  شيد  در ارتبياط بيا تهيي    که مشاهده کرد

شييدگي  غنيييو  (Pm-Sm-Eu-Gd)در اثيير تتييراد دوم  

 (.0 شکل) است وجود آمده به HREEاز عناصر 

 
 Euشدگي  همراه با تهي ميشو A-type  هاي گرانيت در نمونه Mنوع  REEالگوي فراواني  -9شکل 

 

 
 (Zhenhua et al., 2002) هين Baerzheهاي  در گرانيت REEالگوي فراواني  -0 شکل
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Lee  لگوي تتيراد  معتقد هستند ا( 2116)و همکاران

تواند قبيل از تشيکيل سينگ     مي هاي گرانيتي، در سنگ

در طي فرآيندهاي ذوب بخشي سنگ ي، مادر گرانيتوئيد

 يگرانيتوئييد تبلور ميذاب  ر طي ديا  و يوالد گرانيتوئيد

اثير  ها بر اين باور هسيتند کيه    همچنين آن. گيردشکل 

رفتيار کياملي از   هياي گرانيتيي    سينگ  در Mنيوع  تتراد 

در داده و اين الگو اغلب  را نشان  سنگهاي سازنده  کاني

از عناصير   غنيي هاي  هاي گرانيتوئيدي حاوي کاني سنگ

عبيارتي، نايوه    بيه . قابل مشاهده استلکالن و مواد فرار آ

هياي   در ارتباط مستقي  با کياني  اثر تترادتوزي  و الگوي 

هاي  تفاوت اثر تتراد در کانيت و دهنده سنگ اس تشکيل

 REEالگييوي  در هييا، دهنييده گرانيييت مختلييد تشييکيل

بييراي مثييال . بسييزايي خواهييد داشييت ثيرأکييل تيي سيينگ

ثر  روي تشکيلر طور شديد ب به LREEهاي غني از  کاني

 ماققيان  .دني گذار ثير ميي أت REEگروه اول و دوم  تتراد

 وانعني  را بيه  REEتوزيي    الگيوي  ايين نيوع   ديگري نييز 

kinked REE patterns، هاي خاص ناشي از تفريق کاني 

 ,.Walker et al., 1986; Jolliff et al) ندا رفتهگ نظر  در

1989; Mclennan, 1994). 

هياي   نمونه اي پتروگرافي و ژئوشيمياييه تلفيق داده

هياي اصيلي    که کياني  دهد نشان مي گرانيتوئيدي ميشو،

و  ، آپاتيتآلانيت)فرعي و ( بيوتيت و آمفيبول، فلدسپار)

نظير   بيه . دني کن ، الگوي اثر تتراد را کنتيرل ميي  (پيروکلر

در طيي تبليور    REEهياي غنيي از    رسد تبليور کياني   مي

پاتييت و آلانييت   آتفريقي مذاب گرانيتي و سپس تفريق 

 Kinked REEدر مراحييل پاييياني بييه ايجيياد الگييوي  

Patterns  و عدم پيوستگي بينSm  وNd  شود ميمنجر 

(Kawabe et al., 1999a; Kawabe et al., 1999b). 

Hong  گسيتره  و  اندازهمعتقدند  (9111)و همکاران

مختليد ييک سينگ    هاي  کاني اثر تتراد در الگوي حج 

 REEي غنيي از  هيا  کانيو برخي  متفاوت است يگرانيت

فاکتورهياي اصيلي    ،آلانييت ، پيروکلير و  ماننيد مونازييت  

. رونيد  شيمار ميي   هيا بيه    ييت گران کننده اثير تتيراد   کنترل

هياي   توسط کياني گروه اول  (TE1)اثر تتراد که  طوري به

مانند مونازيت، پيروکلير و آلانييت کنتيرل     REEغني از 

. ها در سنگ ک  باشد حتي اگر مقدار اين کاني .شوند مي

، داراي LREEي رريب توزي  بيالا  واسطه ها به اين کاني

  REEاول  تييري بييه اثيير تتييراد گييروه  حساسيييت بيييش

(La-Nd, TE1)  دهسيتن (Bau, 1996; Irber, 1999). 

 REE ،(Gd-Ho, TE3)اثير تتيراد گيروه سيوم     همچنين 

 ي ماننيد فلدسيپار، بيوتييت و آمفيبيول    يهيا  کانيتوسط 

 طيور متيداول بير    بيه ها  شود، اگرهه اين کاني ميکنترل 

دارنييد  ثيرأتيي REEوي اثيير تتييراد، هيير ههييار گييروه   ر

(Zhenhua et al., 2002). 

توانيد   ها مي در گرانيت الگوي اثر تتراداز سوي ديگر، 

ايجاد  نسبت به کندريت Y/Hoاختلا  مقادير در نتيجه 

 ميذاب  -سيالفعل و انفعالات بين  طي دراين الگو  .شود

ها  سنگ REEدر الگوي  اثر تتراد تشکيل. گيرد شکل مي

سيييال ناشييي از تشييکيل   -واسييطه واکيينش مييذاب  بييه

عنوان  هاي آب است که به پيچيده با ملکول هاي مجموعه

در هنيين  . بخشي يا هميه ليگانيدهاي طبيعيي هسيتند    

اي  تأثير وييده سيال  -مذابمدت زمان واکنش شرايطي، 

 Masuda et al., 1987; Masuda) دارد ديده تتيراد در پ

and Akagi, 1989). 

هاي مورد مطالعه، علاوه بر تيأثير   عبارتي، در نمونه به

 و TE1روي ر بي  ،REEهاي غنيي از   تفريق کانيز ناشي ا

TE2 ،لکالن آهاي غني از  تبلور کاني(K and Na)،  مانند

واکينش فازهياي   خياطر   بيه آمفيبيول   ،فلدسپار، بيوتييت 

در هير ههيار    TEرونده  پيش، به گسترش مذاب -سيال

 .است  هر شدمنج REEگروه 

طيي فعيل و   در  REEرريب توزي   تغيير با توجه به

در هنگيام حضيور   خصيوص   ، بيه يالسي  -ميذاب انفعالات 

 ,Wyllie and Tuttle) سيال کربناته در فاز هاي مجموعه

؛ Glyuk and Anfilogov, 1973a, 1973b؛ 1961

Kovalenko, 1978 ؛Manning, 1981 ؛London et al., 

در  TEالگوهياي  و تشديد  Xiong et al., 1999؛ (1989

REE واسيطه  بيه ي ينيدهاي تفرييق ماگميا   اواخر فرآي در 

 (Zhenhua et al., 2002) غنيي از فليور و کلير    سييالات 
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رسد هنين فعل و انفعالاتي علاوه بر تيأثير بير    نظر مي به

نيز سه  قابل تيوجهي   Euشدگي  ، در تهياثر تترادروي 

 .اند داشته

در  Euتوزييي  ترجياييي  از طرفييي بييا توجييه بييه   

واسيطه بيالا بيودن     بيه  ي،يدر طي تبلور ماگما پلاژيوکلاز

نسيبت   ،نسبت به ميذاب  پلاژيوکلازدر  Euرريب توزي  

 ;Muecke and Clarke, 1981) هيياREEسيياير  بييه

Candela, 1990) شيييدگي  تهييييEu هييياي  در نمونيييه

شييده گوييياي جييدايش پلاژيييوکلاز کلسيييک،    مطالعييه

ماندن پلاژيوکلازهياي کلسييک در فياز تفاليه ذوب      باقي

هاي  در مال ذوب است که با داده بخشي مواد خاستگاه

مربييوط بييه ژنييز تييوده مييورد مطالعييه و ذوب بخشييي    

اي بييا ترکيييب تونيياليتي تييا  هيياي آذرييين پوسييته سيينگ

. (Ahankoub et al., 2011)گرانودييوريتي، تطيابق دارد   

نييز  شده  هاي مطالعه در نمونه HFSEيا  LILEبالا بودن 

از کلسي ، با  فقير يبالاي تبلور ماگما درجات تأييدي بر

 ,Turekian and Wedepohl) اسيت اي  منشياء پوسيته  

1961). 

هياي سييليکاته    مذاب از طر  ديگر، در طي واکنش

ساير  نسبت به Eu ،سيالات غني از فلور و کلربا فلسيک 

REEدرون فاز سيالتري  بيشداراي توزي  ترجياي  ،ها 

 خواهيد ميذاب   اي را در رونيده  شيدگي پييش   تهي بوده و

عيلاوه   بنيابراين  .(Flynn and Burnham, 1978) داشت

، تفرييق  شدگي ايجاد شده در خاستگاه ماگميايي  بر تهي

در سيييال،  -مييذابفيياز طييي واکيينش در  Euترجياييي 

اييين . منطقييه مييورد مطالعييه نيييز دخالييت داشييته اسييت

 السي -زيستي سيست  مذاب شدگي در ارتباط با ه  تهي

حين تبلور بخشيي   و يا انتقال توسط سيالات مالول در

، K/Rb، K/Baمقيادير پيايين   همچنيين   .اسيت گرانيت 

Zr/Hf و La/Taافيزون بير    سييال  -، تأثير واکنش مذاب

 Euشيدگي   در تهيي  ترکيب شييميايي خاسيتگاه ماگميا   

 .کنند را تأييد مي هاي مورد مطالعه گرانيت

 K/Ba ،Rb/ Srو بيالاي   K/Rb ،Zr/Hfنسبت پايين 

 Non-CHARACهنيده رفتيار   د در گرانيت ميشو، نشان

 TE1 and)روابط بين اثر تتراد گروه اول و سوم است که 

TE3)  مشخصييه فييوق نمايييانگر . کنييد را کنتييرل مييي 

هاي با منشاء پوسته تاتاني فقير از کلسي  است  گرانيت

اثير تتييراد بسيييار   ،هييا گرانيييت سياير کيه در مقايسييه بييا  

واريين اسييت کييه کيياهش بيشييتر   . اي دارنييد برجسييته

هيا در   اثر تتراد بيشتري را در گرانيت ،K/Rbهاي  تنسب

بر خواهد داشت و اين فاکتور توسط عواملي مانند درجه 

 . شود کنترل مي تفريق ماگما،بالاي 

هيياي پتروگرافييي و   بنييابراين بييا اسييتناد بييه داده   

شيده   هياي مطالعيه   رسد در نمونه به نظر ميژئوشيميايي 

TE ، و واکينش سييال  توسط هر دو پارامتر سنگ مادر- 

 .مذاب کنترل شده است
 

 گيري نتيجه

اثير  هياي ميشيو،    در گرانيتوئييد  REE فراواني لگويا

 هنجياري  بيي کيه توسيط    دهند را نشان مي Mتتراد نوع 

هنجاري منفيي   بي .همراهي شده است Euمنفي    ا شديد

Eu واسيطه جيدايش پلاژييوکلاز     هاي منطقه به در سنگ

زهاي کلسيک در فاز تفاله ماندن پلاژيوکلا کلسيک، باقي

در فياز سييال در    Euذوب بخشي مواد خاستگاه، تمرکز 

واسطه رريب توزيي  بيالاي    سيال به -طي واکنش مذاب

ايجياد   ها در فياز سييال،  REEاين عنصر نسبت به ساير 

 و K/Baو بيالاي   K/Rb ،Zr/Hfهياي   نسيبت  .شده است

Rb/Sr دهنيده رفتيار    نشانNon-CHARAC    اسيت کيه

را  (TE1 and TE3)بين اثر تتراد گروه اول و سوم  روابط

هاي پتروگرافي و ژئوشيميايي  تلفيق داده .کند کنترل مي

در منطقه مورد مطالعه توسط اثر تتراد دهد که  نشان مي

سييال   -و واکينش ميذاب   REEتفريق بلورهاي غنيي از  

 .کنترل شده است

و عناصيير  HFSE و LILEهيياي غييير عييادي  نسييبت

ي از يهيا  عنوان شياخ   تواند به ها، مي گرانيتکمياب در 

 .دشوندرجات اثر تتراد استفاده 
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 تشكر و قدرداني

اين پيدوهش بيا حماييت ميالي معاونيت پدوهشيي و       

معاونييت تاصيييلات تکميلييي دانشييگاه تبريييز بييه انجييام 

رسيده اسيت کيه بيدين وسييله از همکياري ارزنيده آن       

 يشناسيي از گييروه زمييين. شييود معاونييت قييدرداني مييي 

ناليزهيياي آژاپيين در خصييوص انجييام  دانشييگاه ناگويييا  

کميييال تشيييکر و  TIMSژئوشييييميايي بيييا دسيييتگاه  

 .امتنان را داري 
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Abstract 

The A-Type granitoid of the East Misho, are per-aluminous to sub-aluminous rocks that 

formed by partial melting of lower crust and including quartz, K-feldspar, plagioclase, 

amphibole and biotite and accessory minerals including alanite, zircon, apatite and Fe-

oxides. The REE normalized chondorite pattern of the granitoid show the M-type tetrad 

effect and strong Eu depletion. All of petrography and geochemistry data show 

fractionation crystallization of REE-enriched minerals followed by magma-fluids reaction 

in late crystallization phenomena is the most important factor for the formed tetrad effect 

in the Misho granitoid rocks. 
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