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Abstract 

The Alvand Intrusive Complex (AIC) is located in an area between Hamedan and Tuyserkan 

cities, and crops out over an area 400 km2 intruding the Sanandaj-Sirjan plutono-metamorphic 

belt. The emplacement age of the AIC is constrained to Upper to Middle Jurassic, based on U–

Pb zircon geochronogic data. Lanthanide tetrad effects are often observed in REE patterns in the 

granites of the Alvand. The degree of the tetrad effect (TE1,3) is estimated and plotted vs. K/Rb, 

Sr/Eu, Eu/Eu*,Y/Ho, and Zr/Hf. The diagrams reveal that the tetrad effect develops parallel to 

granite evolution, and significant tetrad effects are strictly confined to highly differentiated 

samples. The strong decrease of Eu concentrations in highly evolved rocks suggests that Eu 

fractionates between the residual melt and a coexisting aqueous high-temperature fluid. 
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 (همدانبررسی اثر تتراد لانتانید در گرانیتوییدهاي توده نفوذي الوند )

 
 و میرمحمّد میريرنجبر ، زهرا صبوري *فرهاد آلیانی 

 ايران سینا، همدان،  دانشگاه بوعلی دانشكده علوم پايه، شناسی، زمین گروه

 
 دهکیچ

ورهاو هموودان و تويکوور اند و در  سوویرنان یبووین شوو   -دگرگووونی سوونند  -توووده نذووولو ا ونوود در پونووه پلوتونیوو    

زيوور ن، سوون نووايگیرو ايوون  U-Pbسوون ی  سوون هوواو   یلومهرمربووب برونووزد داردپ برپايووه داده 111او نزديوو  بووه  گکووهره

مربوووب بووه   REEاسووتپ ااوورار تهووراد دنهانیوود بیشووهر در ا گوهوواو     دسووت دمووده   پکووین بووه -توووده روراسووی  میووانی 

، K/Rb ،Y/Hoهوواو  ارزيووابی شووده و در برابوور نکوو ت  (TE1,3)نووه ااوور تهووراد  شووودپ در گرانیهويیوودهاو ا ونوود ديووده مووی 

Zr/Hf ،Sr/Eu  وEu/Eu*   دهنوود  ووه ااوور تهووراد موووازو بووا رونوود ت ووو     ترسوویش شووده اسووتپ ايوون نمودارهووا نشووان مووی

يوون در اشوودپ   موی  چشومگیرو ديوده  ااور تهوراد    تور  يافهوه  هواو نوداي    نمونوه   وه در  گونوه  ؛ بوه  نود  گرانیوت پیشوروو موی   

بون وار شووده در برابور تر یور  نودريت، مبمووده برپايوه نوداي  فلدسوو ار         REEدر ا گووو   Euهوا، دنوموا ی منذوی     نمونوه 

مانووده و يوو   نووا میووان مووذا  بووه Euهوواو ديگوور گويوواو دن اسووت  ووه نووداي   بررسووی؛ هرچنوود شووود توضووید داده مووی

 يافهه را بکیار  اه  بدهدپ هاو بکیار نداي  در سنگ Euتواند تمر ز  دار دما بادو همیافت با دن می سیا  د 

 سیرنان-اارار تهراد دنهانید، گرانیهويید، ا وند، پونه سنند : يدیلک يها واژه

 
 مقدمه

هاو فراوانی بر روو ي  نوو  اوا     تازگی بررسی به

 «اار تهوراد »نداي  یتذريقد عناصر اا ی  میا  با نام 

 Siekierskiو  Fidelisبووار  اسووتپ نتکووهین ان ووام شووده 

د بوووا ديووودن  0010و همكووواران ی Peppardد و 0011ی

مووايب در فازهوواو -مووايب REEر توزيووب ايا گوهوواو ضوور

 اار تهراد عناصر  میا  را پیشنواد دادندپ  ،دار و د ی د 

عنصور دنهانیودو بوه چووار      01بنودو   اار تهراد، رده

گروه در ي  ا گوو توزيب بون ار شده در برابور تر یور   

شوود و ايون    استپ هر گروه ي  تهراد نامیده می ندريت 

 Pm؛ تهراد دوم= Ndتا  Laاز: تهراد او =  ع ارتندها  گروه

 پLuتوا   Erو تهراد چوارم=  Hoتا  Gd؛ تهراد سوم=Gdتا 

در هر گوروه از عناصور، ا گوهواو  وور یم ود  د و  واو       

 شووكو -Wشووكو و  -Mترتیوور ا گوهوواو  یمقبوورد، بووه

 Masuda etدهنود ی  د را نشان میچگونگی توزيب دنهانی

al., 1987د0شكو  ؛.  
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 نوودريت تر یوور  در برابووربون ووار شووده  REEا گوووو  -0شووكو 

 در برابور بون وار شوده   همودان ی  هواو گرانیهوی ا ونود    براو نمونوه 

در ايوون  REEپ ااوور تهووراد توزيووب   دBoynton ،0091هوواو  داده

 1 چوین بوه   بوا او    REEشكو نشان داده شده اسوتپ ا گوهواو   

د 4؛ یNdو  La میوواند بتوو  0یانوود:  شووده بنوودو ردهبتوو  

د 1؛ یHoو  Gd میوووواند بتوووو  9؛ یGdو  Pm میووووانبتوووو  

 پLuو  Er میانبت  

 

عناصر  میا  با بار و شوبا  يوونی همکوان مبمووده     

دهنودپ   رفهارهاو رئوشیمیايی هماننودو نیوز نشوان موی    

تذاور در شبا  يونی در پی انق وا  ترازهواو ا كهرونوی    

5s  5وp گونواگون هواو   افزاي  عدد اتموید و اا وت  ا بی 

در رفهوار عناصور  میوا      وه   ؛ اما اار تهراداست ظرفیت

؛ بلكوه بوه   نداردبکهگی شبا  و بار يونی  هشود ب می ديده

 وضبیت ا كهرونی وابکهه استپ

هووودز از ايووون پوووسوه ، شناسوووايی ااووور تهوووراد  

و دنهانیوودها در گرانیهويیوودهاو توووده نذووولو ا ونوود،    

در هنگووووام نووووداي   Euو  Ceبررسووووی دنومووووا ی 

 پاستماگماو گرانیهی 

 
 شناسی منطقه زمین

 میوان توده نذولو ا وند در ننوو  و رور  همودان ی   

 -پونووه سوونند در  شووورهاو هموودان و تويکوور اند و

 111نوواو داردپ بووا گکووهردگی نزديوو  بووه  سوویرنان 

 یلوومهر عور د    01 یلومهر طو  و  11 یلومهر مربب ی

هاو  پ اين توده دلرين در میان عر است يافهه رانمون

هوواو  شووما ی و طووو   91°تووا  91° 91'نغرافیووايی 

  دپ4ااورو ناو دارد یشكو  19° 11'تا  19°نغرافیايی

هوواو گونوواگون   سوویارو از پسوهشووگران از ديوودگاه 

 Valizadehانود یماننود:    به بررسی ايون تووده پردااهوه   

and Cantagrel, 1975; Torkian, 1995; Sepahi, 

1999; Shahbazi et al., 2010; Sabouri, 2010; 

Aliani et al., 2012دپ 

هواو دگرگوونی    توده نذوولو ا ونود بیشوهر از سونگ    

درنه  وش توا درنوه بواد و گرانیهويیودها سوااهه شوده        

هواو بازيو  توا     تووده نذوولو ا ونود داراو سونگ     استپ 

هوووا  اسووویدو گونووواگونی اسوووت و در براوووی بتووو  

انودپ   پلیهوی و پگمواتیهی در دن نذوول  ورده    هواو د  داي 

سون ی   سن نوايگیرو تووده نذوولو ا ونود برپايوه سون      

U-Pb   ،پووووی   میلیووووون سوووا   019-011زيووور ن

 پدShahbazi et al., 2010است ی دست دمده  به

 Alianiد و 4101ی Sabouriهووواو  برپايوووه بررسوووی

شوودگی از د ووومین  درنووه اشوو ا د، 4104و همكوواران ی

هاو ا ونوود، مهوواد ومین تووا پرد ووومین     در گرانیهويیوود

شناسوی   شناسوی، سونگ   هواو  وانی   استپ برپايه بررسی

هووواو سووونگی ا ونووود    شووویمیايی، نمونوووه  و زموووین

را نشووان  Hو  I ،Sهوواو نووو    هوواو گرانیووت  ويسگووی

 Sهواو نووو    دهنوودپ ايون پووسوه  بور روو گرانیووت   موی 

 است؛ زيرا: مهمر ز شده

ولو ا ونوود هووا در توووده نذوو پ ايوون گووروه از گرانیووت0

 ؛تر هکهند هاو ديگر فراوان گروهدر برابر 

گرانیهويیووودهاو گونووواگون ا ونووود،    پ در میوووان4

دهنودپ   اار تهراد دشكارترو نشان موی  Sهاو نو   گرانیت

د كوا ن پهاسویش بواد و     گرانیهويیدهاو ا وند بیشهر  ا و  

هواو  موان    هواو نذوولو   د كا ن هکهند، و ويسگوی   ا  

او را نشووان  ااشوویه فبووا   وواره ماگمووايی وابکووهه بووه  

 Ti ،Nb ،Ta ،Zr ،Hf ،Yشدگی از عناصور   دهندپ توی می

و  K ،Rb ،Cs ،Thشوودگی از عناصوور   و رنووی HREEو 

LREE ها در پونه  مانی  دهنده پیداي  اين سنگ نشان

وابکهه به فروران  پوسهه ا یانوسوی نوووتهیب بوه زيور     

 سیرنان استپ-سنند  پونه
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از  ی پوب ا ونود همودان یبوا تغییراتو     وشناسی توده نذول د نقشه زمینB ؛(Ghasemi and Talbot, 2006)شناسی ايران  سنگ نقشه دA -4شكو 

Amidi and Majidi, 1997دپ 

  

 

 روش انجام پژوهش

يیودهاو  و گرانیهونگار سنگهاو  براو بررسی ويسگی

نمونه براو تویه مقطب نواز  برگزيوده و بوا     91منطقه، 

ط شووی بررسووی شوودندپ بووراو بررسووی  میكروسووكوق  

نمونوه از   01هوا،   شیمیايی اين گرانیوت  هاو زمین ويسگی

هاو سوا ش  وه  مهورين هووازدگی و دگرسوانی را       سنگ

دادند، برگزيده شده و پی  از ارد ردن سنگ  نشان می

هوا پوب از    هاو هوازده با د ت ندا شودندپ نمونوه   بت 

، براو ت زيه سینا پودرشدن در دزمايشگاه دانشگاه بوعلی

گیوورو مقوودار عناصوور  شوویمیايی عناصوور اصوولی و انوودازه

در ونكووور  انوادا    ALS Chemex میا  به دزمايشوگاه  

 14فرسهاده شدندپ عناصر اصولی، فرعوی و اوا ی نوادر     

هواو   عنصر هکهندپ براو شناسايی عناصر اصولی از روش 

و براو شناسايی عناصور   ICP-MSمهابورار و  لو   یهیش

 ICP-OESمهووابورار و  هوواو لو   یهوویش وشفرعووی از ر

 دپ4و  0هاو  بوره گرفهه شد یندو 
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همودان و مقايکوه دنووا بوا تر یور       گرانیهوی ا ونود  هاو تووده نذوولو    هاو برگزيده ت زيه شیمیايی نمونه داده -0ندو  

صورر درصد وزنوی   به د یمقدار عناصر اصلیMcLennan et al., 1983؛ PAASهاو پب از در ون ی شیمیايی میانگین شیو

رفهه در دمواو   دست مقدار د  از .L.O.Iدست دمده استپ  به Fe2O3 صورر بهاستپ دهن  و  ppm صورر بهو عناصر فرعی 
o
C0011 استدپ 

 

PAAS 

A.S11.G15 A.S11.G11 A.S11.G10 A.S11.G9 A.S11.G4 A.S9.G6 A.S7.G10 A.S5.G3 Sample 

No. 

 Granodiorite Granodiorite Monzogranite Monzogranite Syenogranite Syenogranite Syenogranite Monzogranite Rock 

Type 

62.40 66.5 64.5 75.3 65.4 73.4 74.3 74.0 61.4 SiO2 
18.78 15.90 16.60 13.10 15.80 14.30 13.40 12.55 17.05 Al2O3 
7.18 5.63 5.41 0.54 5.55 1.26 1.76 1.46 6.80 Fe2O3

* 

1.29 1.75 2.87 1.11 2.31 0.77 0.40 0.32 2.96 CaO 
2.19 1.24 1.26 0.11 1.21 0.13 0.09 0.22 1.79 MgO 
1.19 2.53 3.02 3.67 2.91 2.12 2.82 2.11 2.58 Na2O 
3.68 4.08 4.92 4.98 4.66 7.32 6.07 6.90 3.76 K2O 

– 0.07 0.07 0.12 0.09 0.08 0.10 0.06 0.12 Cr2O3 
0.99 0.70 0.87 0.03 0.76 0.07 0.03 0.14 0.91 TiO2 

– 0.10 0.07 0.01 0.08 0.12 0.16 0.02 0.12 MnO 
0.16 0.23 0.23 0.03 0.22 0.17 0.17 0.17 0.17 P2O5 

– 0.02 0.02 <0.01 0.02 0.01 <0.01 <0.01 0.02 SrO 

– 0.04 0.04 <0.01 0.05 0.04 <0.01 0.01 0.07 BaO 

– 0.59 0.49 0.40 0.59 0.10 0.49 2.09 1.40 L.O.I. 
97.86 99.4 100.5 99.4 99.7 99.9 99.8 100.0 99.4 Total 

– <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ag 
650 390 402 9.8 445 279 36.1 99.0 512 Ba 

79.60 92.7 115.5 23.2 103.0 7.0 7.6 19.1 102.5 Ce 
23 11.8 10.6 <0.5 10.4 1.7 1.6 1.9 13.2 Co 

110 480 450 820 640 510 590 360 690 Cr 

– 14.0 8.77 21.1 9.35 2.63 5.86 7.12 5.95 Cs 
50 15 7 <5 9 <5 9 6 14 Cu 

4.68 5.81 16.85 8.37 6.12 1.26 2.42 2.58 5.84 Dy 
2.85 3.41 12.05 5.96 3.33 1.08 1.56 1.21 3.65 Er 
1.08 1.28 1.93 0.17 1.43 0.16 0.11 0.36 1.34 Eu 

– 22.9 24.2 17.5 22.3 12.4 18.0 13.2 20.8 Ga 
4.66 7.58 14.55 5.11 8.76 0.74 1.22 2.21 7.87 Gd 

5.0 6.7 7.2 3.4 7.6 0.8 1.8 1.9 7.8 Hf 

0.99 1.19 4.01 1.90 0.99 0.27 0.44 0.43 1.09 Ho 

38.20 45.0 54.4 10.7 48.5 3.8 3.4 9.3 50.6 La 

0.43 0.46 1.34 0.87 0.42 0.26 0.27 0.11 0.51 Lu 

 

 – 

<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 Mo 

1.90 24.0 27.9 10.3 22.0 2.1 3.4 6.8 21.8 Nb 

33.90 40.2 51.1 11.1 44.0 2.8 3.4 7.9 43.0 Nd 

55 24 29 39 33 52 28 35 32 Pb 

20 10.70 13.60 2.91 11.95 0.77 0.96 2.23 11.80 Pr 

8.83 204 188.0 248 201 187.5 215 201 110.5 Rb 

160 7.84 12.40 3.71 8.53 0.63 1.10 1.95 8.01 Sm 

5.55 5 5 5 4 4 9 5 2 Sn 

– 138.5 183.5 19.8 150.0 124.5 18.6 44.4 155.0 Sr 

200 1.9 1.6 1.2 1.5 0.9 0.6 0.6 1.5 Ta 

– 1.16 2.71 1.16 1.25 0.16 0.32 0.41 1.04 Tb 

0.77 19.90 30.9 14.15 25.4 1.02 5.65 6.21 22.1 Th 

14.60 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Tl 

– 0.45 1.60 0.97 0.47 0.20 0.25 0.15 0.48 Tm 

0.41 2.90 2.80 5.13 1.75 1.16 3.97 1.06 1.70 U 

3.10 76 75 <5 61 <5 <5 <5 83 V 

150 3 3 1 2 2 3 3 1 W 

– 32.0 112.5 54.4 32.0 7.5 12.6 12.0 27.6 Y 

– 3.12 9.31 6.27 2.87 1.70 2.07 0.92 3.52 Yb 

2.82 88 75 5 68 16 14 21 83 Zn 

85 268 278 51 298 19 34 57 283 Zr 
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 ادامهپ  -0ندو  
 

PAAS 

A.S12.G3 A.S12.G25 A.S12.G18 A.S12.G17 A.S12.G16  A.S12.G15 A.S12.G11 A.S12.G4 Sample No. 

Granodiorite Syenogranite Granite Granite Granodiorite  Monzogranite Monzogranite Monzogranite Rock- type 

62.40 64.0 71.8 73.0 74.5 61.1  56.1 52.0 74.6 SiO2 
18.78 16.20 13.45 14.40 13.25 17.55  18.70 19.55 13.30 Al2O3 
7.18 5.26 3.07 1.47 0.87 6.38  6.72 9.61 1.57 Fe2O3

T 

1.29 3.08 1.50 1.40 0.60 2.08  4.66 5.21 1.22 CaO 
2.19 1.86 0.64 0.33 0.14 1.76  2.29 3.12 0.42 MgO 
1.19 3.21 3.52 3.91 3.91 3.18  4.21 4.48 2.69 Na2O 
3.68 4.38 4.24 4.56 4.71 4.58  4.40 3.58 5.36 K2O 

– 0.06 0.06 0.08 0.07 0.04  0.02 0.02 0.15 Cr2O3 
0.99 0.77 0.28 0.19 0.09 0.81  1.23 1.46 0.18 TiO2 

– 0.09 0.08 0.03 0.02 0.12  0.13 0.19 0.03 MnO 
0.16 0.32 0.11 0.07 0.05 0.35  0.61 0.68 0.05 P2O5 

– 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02  0.08 0.05 0.02 SrO 

– 0.06 0.03 0.08 0.04 0.08  0.19 0.09 0.08 BaO 

– 0.29 0.40 0.20 0.47 0.88  0.10 0.00 0.38 L.O.I. 
97.86 99.6 99.2 99.8 98.7 98.9  99.4 100.0 100.0 Total 

– <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 <1 Ag 
650 554 297 706 387 729  1745 765 667 Ba 

79.60 68.3 121.0 205 103.5 135.0  160.5 128.0 115.5 Ce 
23 12.3 3.5 2.2 0.9 13.7  13.5 19.9 2.9 Co 

110 410 420 550 480 300  140 140 1020 Cr 

– 7.18 5.83 4.47 3.43 10.10  4.74 5.44 6.63 Cs 
50 10 <5 <5 <5 18  11 18 <5 Cu 

4.68 5.16 5.46 4.00 6.99 5.56  5.07 6.08 2.10 Dy 
2.85 3.10 3.33 2.92 5.33 3.42  3.08 3.64 1.23 Er 
1.08 1.35 0.69 1.04 0.65 1.54  2.14 1.75 0.81 Eu 

– 21.2 16.8 16.9 19.4 22.6  19.1 22.4 14.2 Ga 
4.66 5.99 6.75 7.24 6.83 8.14  8.23 8.37 4.57 Gd 

5.0 5.9 5.1 7.7 7.9 7.9  5.7 4.4 5.4 Hf 

0.99 1.11 1.08 0.87 1.57 1.17  1.04 1.27 0.39 Ho 

38.20 34.4 69.9 125.5 58.5 72.8  92.7 67.8 69.1 La 

0.43 0.40 0.49 0.56 1.06 0.50  0.45 0.52 0.23 Lu 

– <2 <2 <2 <2 <2  <2 <2 <2 Mo 

1.90 41.6 58.4 70.1 134.5 71.0  102.0 105.5 15.5 Nb 

33.90 28.4 37.6 54.0 32.7 49.0  56.0 5.0 33.7 Nd 

55 21 7 <5 <5 27  10 9 7 Pb 

20 7.67 13 12 13 14.20  16.65 14.30 27 Pr 

8.83 149.0 12.30 19.40 10.50 193.5  152.5 160.5 11.20 Rb 

160 5.86 174.0 154.5 162.5 8.03  8.65 8.60 148.0 Sm 

5.55 2 6.64 7.00 6.42 2  2 3 4.71 Sn 

– 237 2 1 1 245  650 418 3 Sr 

200 2.9 142.0 265 133.5 5.0  6.9 6.9 151.0 Ta 

– 0.96 4.3 10.9 22.6 1.10  1.08 1.20 2.3 Tb 

0.77 14.50 0.95 0.85 1.17 26.2  21.3 14.30 0.50 Th 

14.60 <0.5 47.3 78.8 60.1 <0.5  <0.5 <0.5 43.7 Tl 

– 0.42 <0.5 <0.5 <0.5 0.51  0.43 0.54 <0.5 Tm 

0.41 2.93 0.49 0.49 0.95 4.26  4.89 2.48 0.18 U 

3.10 95 4.64 16.95 23.7 108  133 168 2.74 V 

150 2 24 <5 <5 6  2 2 7 W 

– 29.2 2 2 4 30.0  27.5 32.7 1 Y 

– 2.85 28.5 22.5 44.0 3.41  2.94 3.51 10.9 Yb 

2.82 70 3.14 3.52 7.04 99  78 112 1.40 Zn 

85 243 32 22 24 350  264 193 20 Zr 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 0901 زمکهان، هشهشبیکت و  ، شمارههذهشسا   پهووورو ورو، 41

 

A/CNK ،Na/K ،K/Rb ،Sr/Eu ،Eu/Euهووواو  نکووو ت 4نووودو  
* ،Y/Ho ،Zr/Hf ،t1 ،t3  وTE1,3   در تووووده نذوووولو

 همدانپ گرانیهی ا وند
TE1,3 t3 t1 Zr/Hf Y/Ho Sr/Eu Eu/Eu* K/Rb Na/K A/CNK Sample No. 
0.975 0.93 1.02 36.3 25.3 115.7 0.52 282 0.61 1.83 A.S5.G3 

1.103 1.16 1.04 30 27.9 123.3 0.53 285 0.27 1.34 A.S7.G10 
1.202 1.32 1.09 18.9 28.63 169.1 0.29 235 0.41 1.44 A.S9.G6 
1.041 1.10 0.97 23.75 27.7 1245 0.72 324 0.26 1.4 A.S11.G4 
1.039 1.03 1.04 39.2 32.3 104.9 0.51 192 0.56 1.6 A.S11.G9 
1.069 1.10 1.03 15 28.63 116.5 0.12 167 0.45 1.34 A.S11.G10 
1.004 0.97 1.03 38.6 28.05 95.07 0.44 217 0.55 1.53 A.S11.G11 

0.985 0.95 1.01 40 26.9 108.2 0.51 166 0.55 1.64 A.S11.G15 

0.98 0.95 1.005 41.2 26.3 175.5 0.70 244 0.65 1.52 A.S12.G3 

0.9313 0.84 1.02 34.8 27.94 186.4 0.53 300 0.31 1.43 A.S12.G4 
0.96 0.92 1.01 43.9 25.7 238.9 0.63 185 1.09 1.47 A.S12.G11 

0.93 0.88 0.98 46.3 26.4 303.74 0.78 240 0.85 1.41 A.S12.G15 

0.94 0.88 1.006 44.30 25.64 160 0.58 196 0.62 1.78 A.S12.G16 

0.9990 0.96 1.03 23.16 28.02 205.4 0.3 240 0.74 1.43 A.S12.G17 

0.9237 0.81 1.05 27.01 25.9 255 0.45 245 0.52 1.46 A.S12.G18 

0.9810 0.93 1.03 33.9 26.4 206 0.32 202 0.74 1.45 A.S12.G25 
A/CNK= Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) 
Eu/Eu*=EuN/(SmN×GdN)1/2.  

Ce/Cet=CeN/( × ),Pr/Prt=PrN/( × ), Tb/Tbt=TbN/( × ), Dy/Dyt=DyN/( × ).  
t1 = (Ce/Cet × Pr/Prt)0.5, t3= (Tb/Tbt × Dy/Dyt)0.5 

Degree of the tetrad effect = TE1,3 = (t1 × t3)
0,5 

 

 بحث

 مفهوم اثر تتراد

یايی هووواو ت زيوووه شووویم  از بررسوووی داده پوووی 

توضووید  REEگرانیهويیوودهاو ا ونوود، دربوواره ااوور تهووراد 

هوواو  در سوونگ ااوور تهووراد پ شووود  وتوواهی داده مووی 

يافهووه و رنووی از عناصوورو    ماگمووايی بکوویار نووداي   

 ,Bauی ديوود مووی پديوود H2Oو  Cl، Li ،B ،F ،Pماننوود 

دپ چنووین رفهووارو اهمیووت افووزاي  سوویا  در     1996

 ,Bauدهود ی  موی مرااو پايانی ت لوور گرانیوت را نشوان    

1996; Irber, 1999رو، عناصووور اوووا ی   ازايووون دپ

تواننود   رنود، موی  اشوده د  پور  4fهاو   ربیهاو ه ا میا  

ااوور تهووراد در  شوووندپ  ديگوور نوودا   میووا از عناصوور 

هواو پديددمووده   هواو ماگمووايی و هوش در نوشووهه   سونگ 

 Masuda andشوود ی  ی ديوده موی  گرمواب هواو   از سویا  

Ikeuchi, 1978; Masuda and Akagi, 1990; 

Akagi et al., 1993, 1996; Lee et al., 1994; 

Kawabe, 1995; Bau 1996تووازگی بیشوووهر   دپ بوووه

هواو دلريون    ها درباره ااور تهوراد بور روو سونگ     بررسی

 ,Bau, 1996يافهوه مهمر وز شوده اسوت ی     بکیار ت وو  

1997; Pan, 1996 هووواو  دپ ااووور تهوووراد در سووونگ

اعضواو   انیو ماز انهقوا    او يافهوه نشوانه   ماگمايی ت وو  

هوواو ماگمووايی و گرمووابی دمووا بوواد     پايووانی سیکووهش 

 دپBau, 1996; Irber et al., 1997شود ی تذکیر می

در برابوور ا گوهوواو عناصوور اووا ی  میووا   ووه     

انوود، بووراو ارزيووابی    تر یوور  نوودريت بون ووار شووده  

 ووار  بووه ماگمووا هووشهوواو  رونوودهاو نووداي  در نايگوواه

مبموووده ا گووويی هموووار   شوووندپ ايوون دسووهه بوورده مووی

مگوور در براووی از دنوووا  ووه دنومووا ی  ؛دهنوود نشووان مووی

Eu   توووان در  موویرا ا گوهوواو زيگووزا   منذووی باشوودپ

يافهوه ديودپ ايون ا گوهوا در      گرانیهی ت وو  هاو  سیکهش

شویمیايی   دينود و رفهوار زموین    پی ااور تهوراد پديود موی    

دنووووا تنووووا برپايوووه بوووار و شوووبا  يوووونی شناسوووايی  

لكوووه وابکوووهه بوووه مرالوووه پرشووودگی ب ؛شوووود نموووی

 پاست 4fهاو  اوربیها 

هوواو   ووه گذهووه شوود، بوور پايووه بررسووی  گونووه همووان

دو  ااوور تهووراد د، 0091و همكوواران ی Masudaتوووورو 

 است:نو  
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  وا ون   از پديددموده  هاو رسو  در ه  W-typeد 0ی

 شود؛ ها یعصارهد ديده می سیا 

ر ديافهووه  هوواو نووداي  در گرانیووت ووه  M-typeد4ی

 مانودهد  نوا  ههواو نامود بو    پايوانی ینمونوه   هاو مراله

 شودپ ديده می

 W-typeو  M-typeهوواو  ، شووكوREE گوهوواو در ا

را د  واو ی بواد  د و وری پايینسوو  تهراد به  مانترتیر  به

يافهوه، تنووا    هاو بکیار ت و  در گرانیت پنشان می/دهند

 استپ شده ديده Mنو  

 REEا گوهوواو دوردن ااوور تهووراد،   دسووت بووراو بووه 

هواو   ت زيوه   وش د وت   توا شووند   می گوناگونی برگزيده

را در پوووی  Ceدنوموووا ی  ا گووووو زيگوووزا ِشووویمیايی، 

از چوووار تهووراد نووام بوورده شووده، تنوووا    پنداشووهه باشوود

 وار   سوازو ااور تهوراد بوه     تهراد او  و سووم بوراو  م وی   

در پووی  دPm-Gdیامووا تهووراد دوم  ؛ شوووند بوورده مووی 

Euويووووس   و رفهووووار Pmاووووذز ط یبووووی  
یدر  +2

هوواو ماگمووايی  فوگاسوویهه  ووش ا کوویسن و در سیکووهش 

علوت گکوهرش    بوه  دEu-Luیدما بوادد، و تهوراد چووارم    

 شوندپ گیرو نمی  ش اندازه

 

 ,K/Rb, Y/Hoهـاي   ترسیم اثر تتـراد در برابـر نسـبت   
Zr/Hf, Sr/Eu, Eu/Eu

* 
او بوراو ارزيوابی ااور تهوراد و      فرمو  رياضوی سواده  

شوویمیايی  اد بووه پارامهرهوواو زمووین وابکووهگی ااوور تهوور 

و  K/Rb ،Y/Ho ،Zr/Hf ،Sr/Euهووواو  ماننووود نکووو ت

Eu/Eu
هوواو  يووسه نکوو تو بووهپیشوونواد شووده اسووتپ   *

K/Rb ،Y/Ho  وZr/Hf  هوواو  دهنووده پونووه   ووه نشووان

گرمووابی هکووهندپ توزيووب عناصوور بوور -انهقووا ی ماگمووايی

پايووه بووار و شووبا  يووونی، بووه تغییرهوواو تر یوور مووذا  

 ,Bauاي  ماگمووايی اکووات اسووت ی در هنگووام نوود

فراينوودهاو  رو، بووراو شناسووايی  ازايوون؛ د1997 ,1996

هووواو  از نکووو تدر رفهوووار عناصووور  میوووا   او پايوووه

K/Rb ،Y/Ho ،Zr/Hf ،Sr/Eu  وEu/Eu
در برابوووووووور  *

 شودپ بوره گرفهه میاار تهراد 

در گرانیهويیدهاو ا وند یبون ار شوده   REEا گوهاو 

 وواه  نشووان  Luتووا  Laتر یوور  نوودريتد از برابوور 

 وه دنوموا ی منذوی     Euويسه ا گووو عنصور    به ؛دهند می

Eu/Euدهوودپ نکوو ت  نشووان مووی
هوواو ا ونوود  در نمونووه *

ppm49/1  توواppm11/1  =یمیووانگینppm01/1 د بووراو

یمیوووانگین=  ppm01/1توووا  ppm91/1هوووا و  گرانیوووت

ppm41/1پ ترسوویش نکوو ت اسووته د بووراو گرانوديوريووت

Y/Ho  در برابوور نکوو تZr/Hf یBau, 1996 د9؛ شووكو 

بکا دچار وا ون    دهد گرانیهويیدهاو ا وند چه نشان می

 پ باشند میان د  و سیا  دما باد شده
 

 
د Bau, 1996ی Zr/Hf برابووردر  Y/Hoترسوویش نکوو ت   -9شووكو 

در بتو   همودان  هواو ا ونود    براو ااسهگاه مواد ددينودهپ نمونوه  

 اندپ ههناو گرفد  و سیا  دماباد  میانوا ن  
 

Eu/Eu، نکوو ت E -1تووا  A -1هوواو  در شووكو
بووا  *

CaO ،TiO2  وSr   همتوووووانی مو ووووت و بووووا ،SiO2 

هووا  دهوودپ ايوون همتوووانی همتوووانی منذووی نشووان مووی 

دنومووا ی  ،هوواو ا ونوود دهنوود  ووه در نمونووه  نشووان مووی

بون ووار شووده در برابوور   REEدر ا گوهوواو  Euمنذووی 

تر یوور  نوودريت در پووی نووداي  ماگمووايی ینووداي  

مانووده و يوو  سوویا  دمابوواد در    نووا بووهمووذا   انیووم

 استپ  هنگام نداي  ماگمايید روو داده 
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نشووان  Ceهووا دشووكارا دنومووا ی منذووی  براووی نمونووه

هوواو دلريوون سووا ش بووا   دپ سوونگ0دهنوود یشووكو  مووی

انود   هايی  ه پی  از اين در نزديكی سطد بووده  ااسهگاه

 Ce دپ دنوموا ی Meen, 1990دهند ی نشان می Ceدنوما ی 

تواند در شراي  ا کیدان یدر سطد يا نزدي  سوطدد   می

دپ Class and le Roex, 2008ی باشوود پديوود دمووده 

د 0009و همكواران ی  Cottonبرپايه پیشونواد   ،همچنین

توانود پیامود    هاو دلرين موی  در سنگ Ceدنوما ی منذی 

فرايندهاو سوپررن پب از فرايند ماگمايی باشدپ دنوما ی 

Ce صورر ي  فرايند اانويه  هاو ا وند، به هدر برای نمون

 است و بازگو ننده شراي  ا کویدان پوب از   تذکیر شده

 نايگیرو استپ
 

 
  نشوان را پیكان رونود نوداي  ماگموايی     نشانةپ همدان گرانیهی ا ونددر توده نذولو  TE1,3و  SiO2 ،TiO2 ،Sr در برابر *Eu/Euنک ت  -1شكو 

 پدهد می
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 نودريهی برپايوه    K/Rbنک ت : K/Rb-TE1,3نمودار 

Anders  وGrevessem اسوت، و در   414د برابر 0090ی

 011-911او ايوون نکوو ت  هوواو پوسووهه بیشووهر سوونگ

بوا افوزاي  درنوه    دپ Taylor, 1965اسوت ی  گزارش شده 

  مانده شده و نکو ت نا هوارد مذا  ب بیشهر Rb ،نداي 

K/Rb يافهه  اه   ت و  بکیارهاو ماگمايی  ر سیکهشد

مبموووده بووراو  K/Rbدپ نکوو ت Irber, 1999يابوود ی مووی

شوودپ در    ار بورده موی   شناسايی ت و  مذا  گرانیهی به

 941ا ت 011 برابر K/Rbشده، نک ت  هاو بررسی گرانیت

 اار تهراد رابطوه منذوی بوا    استپ 419دن  میانگینو بوده 

رو،  ازايون ؛ دA -1دهود یشوكو    نشوان موی   K/Rbنک ت 

افهوه مقودار تهوراد بیشوهرو دارنودپ      ي هاو نوداي   نمونه

اارار تهراد مومی نشان  >411K/Rb هاو با نک ت نمونه

 هاو مقطب ونگار سنگ هاو پ بررسید<0TE1,3ی دهند می

بیوتیت،  دگرسانیها بازگو ننده افزاي   ناز  اين سنگ

 استپ فلدس ار و پلاريو لاز  پهاسیش
 

 
 Y/Hoد نکو ت  E؛ Sr/Euد نکو ت  D ؛*Eu/Euد نکو ت  C ؛Zr/Hfد نکو ت  B ؛K/Rbد نکو ت  A ابور: بردر  (TE1,3)نمودارهاو اار تهراد  -1شكو 

 دهدپ را نشان می 0/0چین، اار تهراد بی  از   ندريهی و ا دارهاو هاو گرانیهی ا وندپ ا  پر رنگ، مق مربوب به نمونه

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 0901 زمکهان، هشهشبیکت و  ، شمارههذهشسا   پهووورو ورو، 91

 
 

در میان عناصور فرعوی، عناصور     :Zr/Hf-TE1,3نمودار 

Zr  وHf شویمیايی را دارنودپ در    فهار زموین همانندترين ر

 11توا   01برابور   Zr/Hfشده، نکو ت   هاو بررسی گرانیت

 99اين نک ت در تر یر  نودريت   ؛است د90یمیانگین: 

دپ Anders and Grevessem, 1989گزارش شده اسوت ی 

در  تنواو  رابطه منذی داردي  ا اار تهراد ب Zr/Hfنک ت 

ااورار تهوراد    41 مهور از   Zr/Hf هاو با نکو ت  گرانیت

بوا افوزاي  نوداي      پدB -1یشكو  شود می ديدهمومی 

 سووو مقودارهاو   بوه  Zr/Hfهواو   مذا  سیلیكاته نک ت

هاو بوا نکو ت  مهور از     دپ گرانیت ن تر تغییر می  وچ 

انود   گرموابی سوتهی شوده    -دچار دگرسانی ماگمايی 41

 دپDostal and Chatterjee, 2000ی

 

ــودار  Eu/Euنم
*
-TE1,3: ش نکوو ت ترسوویEu/Eu

در  *

 -1دهود یشوكو    همتوانی منذی نشان میاار تهراد  برابر

C هوواو  دپ همووه نکوو تEu/Eu
گويوواو  4/1 مهوور از  *

 هکهندپ  (TE1,3>1.10)هايی با اار تهراد شااص  گرانیت
 

بووراو مبموووده  Sr/Euنکوو ت  :Sr/Eu-TE1,3نمــودار 

شوود؛ اموا ايون     نمی  ار برده بهتوضید نداي  ماگمايی 

نداي  نشان  هنگامدر  او ويسهعناصر  میا  رفهار  زو 

رفهوار عناصور   بواره  دربازگو ننوده اطلاعواتی   دهند و  می

تا  01برابر  ها نمونهاين  رد Sr/Euهکهندپ نک ت  میا  

 911توا   011 انیو م هوا  بیشوهر نکو ت   اما ؛است 0411

ايون مقودار بوه     د هکوهندپ D -1شوكو  ؛ 411یمیانگین: 

 Anders and؛ 090یاسووت  نوودريت نزديوو  تر یوور 

Grevessem, 1989رفهوار  ، سیکهش گرانیهیاين در پ دSr 

عنصوورو  Euهرچنوود  ؛اسووت  مووابی  پیوسووهه  Euو 

 فوگاسیهه ا کویسن و  است و برپايهاندازه يونی  بهاکات 

دپ ضوورير توزيووب Bau, 1991شووود ی موویشوونااهه  دمووا

 اسوووت Euانووود ی بوووی  از  Srموووذا / انی بوووراو 

در مووذا   او ا انوودازهتوو Eu دپ عنصوورRollinson, 1993ی

 هنگووامدر  Srيابوود و در برابوور  نامانووده افووزاي  مووی بووه

 دپSr/Euی واه  نکو ت    شود نداي  گرانیهی رنی می

يافهه، مقدار تهوراد بوادترو    هاو بکیار نداي  پب نمونه

افوزاي    Sr/Eu، نکو ت  Euت  اه  رلظ دارندپ در پی

  نودپ ايون رفهوار     نموی  پیروونوار  هش REEو از يابد  می

Eu/Euيوا نکو ت    Euدنوموا ی منذوی    پیامدناهماهنگ 
* 

 پاست 0 از  مهر

 

ــودار  در تر یووور  Y/Hoنکووو ت : Y/Ho-TE1,3نمـ

د و ايون نکو ت در   Pan, 1996اسوت ی  49 ندريت برابر 

اسوت یمیوانگین    94تا  41شده برابر  هاو بررسی گرانیت

ي  هنگام نداي  گرانیت افزا به Y/Hoدپ نداي  1/49

 شناسوايی اين نک ت ابزارو بوراو  دپ E -1يابد یشكو  می

 وه بوا    ،  ه اندازه دنووا است فرعی ماگمايی رفهار عناصر

دنچوه  وه در    ماننود شوود،   يونی  نهر  نموی  شبا  و بار

پ در  (Irber, 1999)شوود  ديوده موی  دار  هواو د   سیکهش

را هاو  وو شویمیايی   باردار  ه  م لكب بکیارهاو  يون

ها  وضبیت ا كهرونبه   ، چگونگی فرايند نداي سازند می

يو  يوون مر وزو و يو       انیو م و پیوندهاو شویمیايی 

 ,Bau)د بکهگی دارد Clو  H2O ،CO2 ،Fیمانند:  یگاند 

 پ(1996
 

 گیري نتیجه

توان اار تهوراد را   ، می(TE1,3)بر پايه مذووم اار تهراد 

در برابوور پارامهرهوواو رئوشوویمیايی نموواي  دادپ ايوون    

رامهرهووا از پارامهرهوواو اکووات بووه نووداي  مووذا   پا

  گرموابی شونااهه  -هاو انهقا ی ماگموايی  گرانیهی و پونه

، K/Rb ،Y/Hoهواو   اندپ وابکهگی اار تهراد به نک ت شده

Zr/Hf ،Sr/Eu وEu/Eu
هنگوام   ، افزاي  درام اار تهراد به*

هاو گرانیهوی   نمونه دهدپ در نداي  گرانیت را نشان می

ااور تهوراد   د Sهاو نوو    تر یدر اين ا گرانیت يافهه نداي 

گرانیهويیودهاو   REEدر ا گوهواو   شودپ می ديده یموم

اسوتپ دنوموا ی    شوكو -Mتوده نذولو ا ونود، ااور تهوراد    

دهنوده   يافهه نشان هاو بکیار نداي  در سنگ Euمنذی 

و يو    نامانوده  بوه مذا   انیم Euدن است  ه نداي  

 استپ هدار دما باد رخ داد سیا  د 
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