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مانده در يباق يهاروکسنينوپيو کل يدگرگون يان فازهاينادر در م يخاکاب و يع عناصر کميتوز

 رانيغرب اشمال -هيشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتياپ

 *يمعصومه آهنگر

 يشناسنيه، دانشکده علوم، گروه زميدانشگاه اروم

 
ت( و يزينوزوئيت و کليزيدوت )زوئيگروه اپ يهايوکلاز، کانيپلاژآمفيبول،  يهايندر کاموجود اب يکمخاکي نادر و عناصر  قدارمده: يچک

 يجرم يسنجفيبه روش طه به صورت برجا يشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتيه در اپيمانده از سنگ اوليباق يهاروکسنينوپيکل

هاي دگرگوني و هاي سنگدر کانيجهت بررسي توزيع عناصر کمياب  (LA-ICP-MS) يزريل ييجفت شده القا يپلاسما

دان بالا يعناصر با شدت م(، Crو  Sc ،V ،Niها عناصر سازگار )ن سنگين شدند. در اييتعهاي باقيمانده از سنگ اوليه، کلينوپيروکسن

سنگ عناصر و  (LREEنادر سبک ) يعناصر خاک بول،يدر آمف (MREE) نادر متوسط يعناصر خاک ( وNbو  Ti ،Ta ،Hf) HFSEا ي

دوت تمرکز يگروه اپ يهايدر کان Euبه همراه  (HREE) نينادر سنگ يعناصر خاک وکلاز ويدر پلاژ (LILEون )يدوست بزرگ 

گر نقاط جهان يها در دين کانيدوت برخلاف روند معمول در ايگروه اپ يهايدر کان نادر يعناصر خاک ياند. روند مشاهده شده براافتهي

در  LREE سه بايدر مقا MREEو  HREE يشدگيها نشانگر غنين کانيدر ا نادر ياب و خاکيعناصر کم يميشنيزم ياست. بررس

انگر يه بيمانده از سنگ اوليباق يهاروکسنينوپيبول و کلين آمفياب بيو کم نادر يعناصر خاک يسه فراوانيهاست. مقاين کانيساختار ا

بول از يآمف ييايميشنيزم يهايژگيودن يانگر به ارث رسياد بيمر به احتمال زن ايهاست. اين کانيا ين عناصر برايا يتشابه نسب

      ه است.ياول يهاروکسنينوپيکل

 .هيشمال اروم ؛تيبوليآمف -دوتياپ ؛دوتيگروه اپ يهايکان ؛وکلازيپلاژ ؛بوليآمف ؛ابيع عناصر کميب توزيضر :يديکل يهاواژه

 مقدمه

 يهاموجود در سنگ يهايناب در کايع عناصر کميتوز يبررس

برخوردار است. شناخت و درک  ياريت بسياز اهم يدگرگون

تواند يست ميهمز ين فازهايعناصر در ب يش تعادليجدا

 يهااب در سنگيع عناصر کميتوز يچگونگ ينيبشيبمنظور پ

 يهااليب سين ترکييز تعيموجود در صفحه فرورونده و ن

م ير مستقيمحاسبات غق ياز طر يفرورانش پهنهموجود در 

ال، مورد استفاده قرار يو س ين کانيک عناصر بينسبت تفک

 . [1]رد يگ

اب يع عناصر کميتوز رامونيپ يمتعدد يهاپژوهشتاکنون 

 يهاژه سنگيوهمختلف ب يدگرگون يهانادر در سنگ يخاکو 

 (،[4-1] مثال، ي)برافشار بالا صورت گرفته است  يدگرگون

دگرگون شده در  يهااب در سنگيع عناصر کميتوز يول

 . [6, 5] نشده است يچندان بررست يبوليرخساره آمف

اب يش عناصر کميجدا رامونيپکه  [7, 1] يمختلف يهاپژوهش

ش يانگر جدايست صورت گرفته است، بيهمز ين فازهايدر ب

مختلف است. به  يهايان کانياز عناصر در م ياريبس يحيترج

گروه  يهايمختلف کان يه بر اعضاک ييهايعنوان مثال بررس
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ت( صورت گرفته است،  يزينوزوئيت و کليزيژه زوئيوهدوت )بياپ

، Srژه ياب بويزبان عناصر کميرا به عنوان م ين کانيت اياهم

Pb نادر سبک يخاک عناصر و (LREE) ش آشکار يش از پيب

 . [10-7, 1]نموده است 

موجود  نادر ياب و خاکيعناصر کم ن پژوهش، مقداريادر 

گروه  يهايوکلاز، کانيبول، پلاژيآمف يهايب کانيدر ترک

ه در يمانده از سنگ اوليباق يهاروکسنينوپيدوت و کلياپ

ن عناصر در يع ايه و توزيشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتياپ

 قرار گرفته است.  يابيها مورد ارزين کانيا

 روش کار

 يهايکان يکروسکوپيم يهايبررسپس از  ن پژوهش،يدر ا

دوت يگروه اپ يهايوکلاز، کانيبول، پلاژيمناسب شامل آمف

مانده از يباق يهاروکسنينوپيت( و کليزينوزوئيت و کليزي)زوئ

ه به منظور يشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتيه در اپيسنگ اول

با ها انتخاب و يکان آنهااب موجود در يعناصر کم قدارن مييتع

 يپلاسما يجرم يسنجفي( به روش طLA-ICP-MSدستگاه )

در  CETAC LSX-213G2 مدل يزريل ييجفت شدهالقا

. قطر نقاط شدنده يدانشگاه پتسدام کشور آلمان تجز

م و يسيليم، سيلسبود. عناصر ک µm100شده  يريگاندازه

در  يکروسکوپ الکترونيشده توسط م يريگم اندازهيزيمن

اب ير عناصر کميمقاد يواسنج يبرا يبررسمورد  يهايکان

ها مورد استفاده قرار گرفت. به ين کانيب ايموجود در ترک

دستگاه ها توسط ين کاني، ايعناصر اصل يميش يمنظور بررس

در دانشگاه  JEOL, JXA-8200 مدل يکروسکوپ الکترونيم

 ه شدند.يپتسدام تجز

 يعموم يشناسنيزم

و در شمال  يغربجانيدر استان آذربا يبررسمنطقه مورد 

ده يچين منطقه پيا يشناسنيه واقع است. زميشهرستان اروم

مختلف  يواحدها يسن يو در موارد يساختنيزمبوده و روابط 

ن يا تيکه موقع يبه طور ست.يروشن نچندان  نسبت به هم

و  بودهشناخته شده ن يران به درستيا يشناسنيمنطقه در زم

همچون  يمختلف يساختار يهاپهنهتوسط محققان مختلف به 

 -هيا اروميجان و يآذربا -رجان، البرزيس -سنندج يدگرگون پهنه

ت منطقه مورد ي. موقع[13-11]دختر نسبت داده شده است 

 يختارهاسا يبندميتقس يساختنيزمدر نقشه  يبررس

 نشان داده شده است. الف  1در شکل  [14]ران يا يشناسنيزم

افته در منطقه سلماس به يرخنمون  يسن مجموعه دگرگون

 يهان مجموعه در نقشهيست. سن ايشناخته شده ن يدرست

سلماس و سرو به  1:100000و  1:250000 يشناسنيزم

ن يپرم ش ازين و پيرين زياز کامبر پسن و يب به پرکامبريترت

، يبررسنسبت داده شده است. در منطقه مورد  [15-17]

مجموعه  ين بر رويردگرگون پرميکربناته و غ يهاهمواره سنگ

ن ياافته در يرخنمون  ياند. مجموعه دگرگوندگرگونه رانده شده

 يدگرگون يهااز انواع سنگ يمنطقه به صورت مجموعه درهم

همراه مقدار کمتر سبز به  يهاستيها، شتيبوليهمچون آمف

ت، متابازالت و يوليس، متاري، گنيتيو سام يتيپل يهاستيش

ها به همراه تيبوليآمف -دوتيد رنگ است. اپيسف يمرمرها

ها تيبوليآمف -دوتياپ -تيوتيها و به مقدار کمتر بتيبوليآمف

افته در منطقه يرخنمون  ياز مجموعه دگرگون يعيوس يبخش

ها در صحرا ن سنگيب(. ا 1شکل دهند )يل ميسلماس را تشک

الف( و به شدت دچار  2شده )شکل  دهيدبه رنگ سبز 

ها در آن ييهانيزچيکه اغلب ريطوره ب ،اندشده يدگرشکل

ها ن سنگيموجود در ا يهايقابل مشاهده است. اندازه کان

ب و 2 يهار است )شکلييز تا درشت در تغيمتنوع بوده و از ر

قطع  يتيگران يهان مجموعه توسط رگهيان مورد يچندپ(. در 

 .است شده

 يشناسسنگ

ها تيبوليآمف -دوتيانجام گرفته بر اپ ينگارسنگ يهايبررس

بول يهاست. آمفن سنگيا يساده برا يشناسيب کانيانگر ترکيب

ت( + يزينوزوئيت و کليزيدوت )زوئيوکلاز + اپي)هورنبلند( + پلاژ

ن يا ييايکان ييت همبرزايانتيت ± Fe-Ti يدهاياکس ±کوارتز 

وکلاز يبول به همراه پلاژيدهند. آمفيل ميها را تشکسنگ

ه هستند. يشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتيدر اپ ياصل يفازها

 يهابوليندارند. در مرکز آمف يبيترک يبندها منطقهين کانيا

قابل مشاهده است  روکسنينوپيها کلن سنگيموجود در ا

مورد  يهاموجود در سنگ يهاروکسنينوپيکلالف(.  2)شکل 

اند و ها واقع شدهبوليآمف يشتر در قسمت مرکزيب يبررس

ستند.ين يدگرگون يهايک از کانيچ يمرز مشترک با ه يدارا
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ده شده منطقه مورد سا يشناسني. )ب( نقشه زم[14]ران. برگرفته از مرجع يا يساختنيدر نقشه زم يت منطقه مورد بررسي)الف( موقع  1شکل 
 .[15]. برگرفته از مرجع يبررس

 

 
 

ز از ين منطقه نيا يوارها در روستاهايبکار رفته در د يهاه. جنس سنگيافته در شمال اروميرخنمون  يهاتيبولياز آمف يي)الف( دورنما  2شکل 
افته در شمال يزبلور رخنمون ير يهاتيبوليه. )پ( آمفيومافته در شمال اريبلور رخنمون درشت يهاتيبولياست. )ب( آمف يتيبوليآمف يهاسنگ

 ه.ياروم
 

بول و يروکسن با آمفينوپين کليب يبا توجه به روابط بافت
روکسن توسط ينوپيبرگرفته شدن کل گر )دريد يهايکان
 يهايبا کان ين کانيبول و عدم وجود مرز مشترک ايآمف

نبوده و  يندگرگوخاستگاه  يدارا ين کانيگر( ايد يدگرگون
 يهاروکسنينوپيکل يه است. روابط بافتياز سنگ اول ييايبقا
ت يزيشده است. زوئ انيب [18] موذن توسط يمانده به خوبيباق

ها بوده و ن سنگيدوت در ايگروه اپ يهايت کانيزينوزوئيو کل
ها به ين کانيقابل مشاهده هستند. ا همست با يبه صورت همز
و فاقد هر  اندها ظاهر شدهسنگن يشکل در ا يصورت منشور

از  ييبوده و به عنوان جز ييايميو ش يبيترک يبندگونه منطقه
، يگاه(. الف 3هستند )شکل  ياوج دگرگون يهايکان
دوت يگروه اپ يهايبول )هورنبلند( درون کانياز آمف ييهاانباريم
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)شکل  شونديده ميده يشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتيدر اپ
ها و ن سنگيانجام گرفته بر ا يشناسسنگ يهايررسب(. ب 3

بول و يب آمفيه ترکيبر پا يهافشارسنج -دمانياستفاده از زم
ط يشرا درها تيبوليآمف -دوتيوکلاز نشان داده است که اپيپلاژ
لوبار يک 5گراد و فشار کمتر از يدرجه سانت 500 ± 20 ييدما

 .[19]اند دگرگون شده

 يعناصر اصل يميش

 يبررسمورد  يهاموجود در سنگ يعناصر اصل يکان يميش
بول و يآمف  نهيزمن يتاکنون توسط مختلف ارائه شده است. در ا

[ 20،18] تيزينوزوئيت و کليزي، زوئ[19] وکلازيپلاژ
 يل بررسيه را به تفصيمانده از سنگ اوليباق يهاروکسنينوپيکل

ه ب هاپژوهشن يز اا يادهيچکصرفاً  جان يرو در اني. از ااندکرده
 يبررسمورد  يهايکان يعناصر اصل يميبا ش ييمنظور آشنا

  شود.يمارائه 
از نوع  يبررسمورد  يهاموجود در سنگ يهابوليآمف

ن يا( هستند. در apfu 42/88-7/6  =Siوهورنبلند )يزيمن
ب ينشده است. ترک دهيد يبيترک يبندها منطقهبوليآمف
ه يشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتياپموجود در  يوکلازهايپلاژ
 يهاياست. کان AnX= 07/70-30/63ت با ٪يلابرادور گسترهدر 

ت و يزيزوئ يبررسمورد  يهادوت در سنگيگروه اپ
ت با مقدار يزينوزوئيها کلن سنگي. در ات هستنديزينوزوئيکل
+3Fe ( بالاapfu 595/370-0/0 و )Al ن )ييپاapfu 618/-2

اتم در واحد  094/0ن )تا ييپا 3Fe+ت با يزي( و زوئ430/2
شود. ي( مشخص مapfu 974/754-2/2بالا ) Al( و يفرمول

ب يترک يه دارايمانده از سنگ اوليباق يهاروکسنينوپيکل
( Mg#= 75/86-78/88م )يزيبوده و با عدد من يديوپسيد

 شوند. يمشخص م

 ابيعناصر کم يميش
 بوليآمف

ه شده در جدول يتجز يهابوليآمف ياب برايتمرکز عناصر کم
 -دوتيموجود در اپ يهابوليارائه شده است. آمف 1

 Vاز  يير بالايمقاد يشتر دارايه بيشمال اروم يهاتيبوليآمف
(ppm 28/49-202/126 ،)Cr (ppm 53/79-2110/95 و )Ni 
(ppm 67/15-280/161مقاد ،)ر متوسط يSc (ppm 32/-75

ون يصر سنگ دوست بزرگ از عنا ينيير پاي( و مقاد13/25
(LILE ،)Y ،Nb يو عناصر خاک ( نادرREEدر ترک )ب خود ي

رات مشاهده شده يي(. گرچه تغppm 10هستند )اغلب کمتر از 
ه يتجز يهادر نمونه Crو  Zrاز عناصر همچون  يدر مقدار برخ

 يهابوليب آمفيها در ترکREEاد است، مجموع يار زيشده بس
ر است )جدول ييون در تغيليسمت در مق 16تا  6ه شده از يتجز

ها از ت )دادهينادر بهنجار شده به کندر يعناصر خاک ي(. الگو1
تا  Laب مثبت از يها )شLREE يشدگي( با ته[21]مرجع 

Sm  و نسبتNYb/NLa  1ش از يک نمونه با نسبت بيبه جز ،
 ينسبتاً هموار برا يير است(، و الگوييدر تغ 467/0تا  072/0از 

MREE  وHREEيبرا يف منفيضع يها و ناهنجار Nd  وTb 
 الف(.  4شود )شکل يمشخص م

 La يژه برايبه و LREE يرات مشاهده شده در فراوانييتغ
که ياد است، به طوريگر زينادر د يسه با عناصر خاکيدر مقا

 تيبرابر کندر 6تا  3/0ه شده از يتجز يهادر نمونه La يفراوان
عناصر  يانجام شده فراوان يهايبررس ر است. بر اساسييدر تغ
وابسته به دما است و با  يدگرگون يهابولينادر در آمف يخاک
 [. 22شود ]ين عناصر افزوده ميش دما بر مقدار ايافزا

ه يبهنجار شده به گوشته اول يچند عنصر يدر نمودارها
و به طور  Th ،La ،Sr ،Zr(، عناصر [21]ها از مرجع )داده

نشان  يمنف يه خود ناهنجاريت به عناصر همسانسب Tiف يضع
 يکم Zr يب(. البته رفتار مشاهده شده برا 4دهند )شکل يم
ه يتجز يهااز نمونه يدر برخ ين عنصر حتيده بوده و ايچيپ

ن در يدهد. همچنيز از خود نشان ميمثبت ن يشده ناهنجار
ه خود ينسبت به عناصر همسا Taو  Pbن نمودار عناصر يا

 دهند.ينشان م يدگشيغن

 وکلازيپلاژ

 يوکلازهايب پلاژياب در ترکيه عناصر کميج حاصل از تجزينتا
 2ه در جدول يشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتيموجود در اپ

ب يموجود در ترک REEنشان داده شده است. مقدار 
که در ين است، بطوريينسبتاً پا يمورد بررس يوکلازهايپلاژ

نادر در  ياز عناصر خاک ياريقدار بسه شده ميتجز يهانمونه
بود. مجموع عناصر  يکمتر از حد آشکارساز ين کانيب ايترک
برابر  يمورد بررس يوکلازهايب پلاژينادر موجود در ترک يخاک
نادر بهنجار شده  يعناصر خاک ياست. الگو ppm 64/3-22/0با 

همه  يبرا يمورد بررس يوکلازهايپلاژ يت برايبه کندر
REEف از يار ضعيبس يب منفيبا هموار با شيرها، تقLa  تاSm 

پ(.  4است )شکل  54/2-70/6برابر با  NSm/NLaاست. نسبت 
ده يد يمورد بررس يهادر نمونه Eu يبرا يمشخص يناهنجار

ه يبهنجار شده به گوشته اول ينشده است. نمودار چند عنصر
 ي، ناهنجارNdو  Nb ،Ti يمنف يوکلاز با ناهنجاريپلاژ يبرا

( مشخص Rbو  Ba) LILE يشدگيو غن Srو  Pbمثبت 
 ت(. 4شود )شکل يم



 291 . . . و يدگرگون يان فازهاينادر در م ياب و خاکيع عناصر کميتوز               1397، تابستان 2، شماره 26جلد 

 
ت به همراه يزينوزوئيت و کليزيزوئ يه. )الف( منشورهايشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتي( از اپBSEپس پراکنده ) يهار الکترونيتصاو 3شکل 

: هورنبلند، Hblت. يزينوزوئيانبار در کلياز هورنبلند به صورت م يي( بلورهاها. )ببوليان آمفيه در مياول يهاروکسنينوپيکل يايهورنبلند، بقا
Plg/Qtzوکلاز/ کوارتز، ي: پلاژZo/Czoت، يزينوزوئيت/ کليزي: زوئCzoت، يزينوزوئي: کلRCpxمانده.يروکسن باقينوپي: کل 

 

 LA-ICP-MSه با استفاده از روش يشمال اروم يهاتيبوليفآم -دوتيموجود در اپ يهابولياب در آمفيه عناصر کميج حاصل از تجزينتا   1جدول 
 (ppm)بر حسب 

 1 3 4 5 6 7 8 28 29 33 34 36 37 38 39 40 

Sc 26/43 02/44 09/50 36/42 79/49 79/49 98/65 46/70 48/67 13/25 40/44 32/75 40/51 32/54 66/35 86/72 

Ti 58/1090 11/1877 58/1826 67/2875 12/6053 99/5619 65/2199 23/1370 29/2084 97/1279 55/1828 77/1963 53/1634 38/1723 67/1503 54/1698 

V 49/126 71/182 64/196 73/188 17/194 28/202 09/190 65/164 00/208 93/108 59/187 57/188 71/170 45/175 21/193 38/187 

Cr 53/2110 79/95 57/144 14/209 00/277 64/262 59/232 75/133 73/1807 30/107 02/111 67/263 34/855 80/132 31/44 20/706 

Ni 38/213 67/280 36/236 02/222 20/242 00/235 47/193 59/169 41/189 91/165 63/183 15/161 62/223 64/189 00/288 90/197 

Rb b.d. 06/2 57/0 77/0 b.d. 89/0 71/0 89/0 33/0 92/1 88/0 81/0 b.d. 80/0 37/0 b.d. 

Sr 92/2 89/7 33/5 78/5 74/3 71/5 61/3 45/4 12/4 84/7 90/4 82/10 04/4 85/33 52/7 78/3 

Y 88/4 17/13 94/8 28/11 39/7 60/10 83/6 80/7 76/6 01/9 01/9 73/11 10/8 04/11 66/14 56/7 

Zr 43/3 62/1150 12/11 93/7 57/7 63/18 22/6 86/5 98/6 56/44 59/94 78/8 40/6 10/7 02/9 43/6 

Nb 27/0 62/0 59/0 72/0 51/0 64/0 31/0 27/0 38/0 64/1 38/1 61/0 39/0 61/0 87/0 52/0 

Ba 49/1 27/21 36/7 72/9 07/4 34/9 72/5 27/4 83/5 14/19 90/8 47/11 27/4 90/11 84/5 90/3 

La 20/0 61/0 27/0 26/0 34/0 39/0 17/0 36/0 09/0 96/1 93/0 80/0 14/0 31/0 14/0 15/0 

Ce 63/0 46/1 03/1 34/1 81/0 66/1 73/0 72/0 57/0 13/4 91/2 20/2 64/0 04/1 31/1 56/0 

Pr 15/0 30/0 16/0 35/0 18/0 53/0 15/0 16/0 17/0 75/0 61/0 51/0 15/0 32/0 38/0 16/0 

Nd 24/1 59/1 51/1 81/1 31/1 99/1 20/1 04/1 71/0 39/2 16/2 14/2 16/1 46/1 17/2 47/1 

Sm 41/0 64/0 89/0 43/0 47/0 12/1 58/0 35/0 46/0 82/0 60/0 19/1 40/0 28/0 06/1 70/0 

Eu 14/0 57/0 49/0 58/0 26/0 56/0 20/0 30/0 25/0 27/0 36/0 38/0 33/0 32/0 60/0 15/0 

Gd 86/0 20/2 29/2 b.d. 13/1 32/1 71/1 51/1 20/1 01/1 06/2 84/1 74/0 98/1 98/1 98/0 

Tb 15/0 31/0 23/0 20/0 10/0 24/0 13/0 19/0 11/0 17/0 31/0 23/0 21/0 18/0 36/0 11/0 

Dy 02/1 94/1 67/1 68/1 39/1 97/1 40/1 51/1 57/1 32/1 81/1 07/2 96/1 55/1 78/2 59/1 

Ho 29/0 39/0 28/0 53/0 19/0 36/0 29/0 27/0 32/0 29/0 31/0 47/0 23/0 36/0 56/0 34/0 

Er 63/0 40/1 94/0 65/1 99/0 30/1 88/0 20/1 69/0 14/1 91/0 37/1 04/1 57/0 13/1 68/0 

Tm 04/0 19/0 18/0 21/0 22/0 17/0 10/0 14/0 13/0 17/0 17/0 19/0 13/0 18/0 24/0 14/0 

Yb 50/0 50/1 99/0 78/0 89/0 91/0 97/0 61/0 67/0 03/1 34/1 17/1 75/0 19/1 31/1 05/1 

Lu 08/0 24/0 10/0 17/0 08/0 19/0 11/0 10/0 11/0 14/0 18/0 19/0 09/0 17/0 23/0 07/0 

Hf 23/0 59/0 31/0 43/0 25/0 61/0 48/0 35/0 67/0 08/3 59/3 49/0 52/0 50/0 31/0 24/0 

Ta 03/0 b.d. b.d. 06/0 b.d. 04/0 b.d. b.d. 06/0 22/0 26/0 13/0 b.d. b.d. b.d. b.d. 

Pb 42/0 96/1 49/0 81/0 30/0 58/0 34/0 59/0 44/0 14/1 83/0 74/1 35/0 61/0 30/0 33/0 

Th b.d. 10/0 b.d. 06/0 b.d. b.d. b.d. 01/0 b.d. 17/0 02/0 10/0 b.d. b.d. 03/0 b.d. 

U 01/0 06/0 02/0 02/0 02/0 03/0 01/0 b.d. b.d. 09/0 06/0 02/0 01/0 01/0 b.d. b.d. 
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 يهاروکسنينوپيدوت و کليگروه اپ يهايوکلاز، کانيبول، پلاژيآمف يهايکان يبرا يچندعنصر ينادر و نمودارها يعناصر خاک يالگو  4شکل 

 ه.يمانده از سنگ اوليباق
 

 تيزينوزوئيت و کليزيزوئ

مورد  يهادوتيب اپياب موجود در ترکيعناصر نادر و کم تمرکز
ت يزينوزوئيت و کليزيزوئ يراک بيبه تفک 2در جدول  يبررس

ب يموجود در ترک نادر يعناصر خاکتمرکز ارائه شده است. 
ه يتجز يهان عناصر در نمونهير بوده و مجموع ايها متغدوتياپ

ت يزيزوئ يو برا 583/48تا  428/11ت از يزينوزوئيکل يشده برا
 ير است. الگوييدر تغ ونيليقسمت در م 338/18تا  821/6از 

 مرجع ها ازت )دادهيشده به کندر بهنجار نادر يکعناصر خا
 –HREE (116/0سه با يدر مقا LREE يشدگي( با ته[21]

035/0  =NYb/NLa 111/0 – 195/0ت و يزينوزوئيکل يبرا  =

NYb/NLa از هموار  باًيت(، وجود رابطه تقريزيزوئ يبراLa  تا
Nd (923/3 – 558/0  =NNd/NLa ت و يزينوزوئيکل يبرا

975/1 – 625/1  =NNd/NLa يناهنجارت(، يزيزوئ يبرا 
Eu (358/3 – 163/1  =Nف مثبت يضع

*Eu/NEu يبرا 
N=  461/2ت و يزينوزوئيکل

*Eu/NEu ب يت( و شيزيزوئ يبرا

 يبرا HREE (446/0 –309/0  =NYb/NDy يمثبت برا
ت( يزيزوئ يبرا NYb/NDy=  134/0 – 419/0ت و يزينوزوئيکل

 ث(. 4شوند )شکل يمشخص م
 ،هيشده به گوشته اول بهنجار يچند عنصر يدر نمودارها

 يشدگيخود غن هيهمسانسبت به عناصر  Baو  Pb ،Srعناصر 
، Nbعناصر  ،ج(. در مقابل 4دهند )شکل يرا نشان م يبارز
Th ،Ti يو به مقدار کمتر Zr  وHf  هيهمسانسبت به عناصر 

 يهانمونه همهدر  Taدهند. مقدار ينشان م يشدگيخود ته
انجام  يهايبررساست.  يه شده کمتر از حد آشکارسازيتجز

 يسازگار يدارا Srو  Pbگرفته نشان داده است که عناصر 
ت و يزيژه زوئيوه دوت بيگروه اپ يهايدر ساختمان کان ياديز

ن عناصر در يا ي. فراوان([23]مثال،  ي)برات هستند يزينوزوئيکل
و  1PM× 311/19 – 540/16  =Srت به صورت يزينوزوئيکل

                                                      
1- PM: Primitive Mantle 
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PM× 933/47 –467/42  =Pb  ت برابر با يزيزوئدر وPM× 
545/18 – 253/18  =Sr  وPM× 733/40 – 067/38  =Pb 

انگر يت بيزينوزوئيت و کليزيدر زوئ Ba يسه فراوانياست. مقا
است.  ين دو کانيب اين عنصر در ترکيدر مقدار ا يتفاوت بارز

ت تمرکز يزيبه شدت در زوئ Ba، تيزينوزوئيسه با کليدر مقا
ت در يزيدر زوئ Baت به يزينوزوئيدر کل Baافته است. نسبت ي

 ر است. ييدر تغ 413/0تا  089/0ه شده از يتجز يهانمونه

 هيمانده از سنگ اوليباق يهاروکسنينوپيکل

ب ياب موجود در ترکيه عناصر کميج حاصل از تجزينتا
ارائه  3ه در جدول يگ اولمانده از سنيباق يهاروکسنينوپيکل

 ير متوسطيمقاد يمانده دارايباق يهاروکسنينوپيشده است. کل
 Sc (ppm 95/54-109/27 ،)V (ppmاز عناصر سازگار 

08/88-195/72 ،)Ni (ppm 94/79-121/57مقاد ،)ر ير متغي
)مجموع  REEن يير پاي(، مقادppm 30/33-1054/36) Crاز 

REE ون يليقسمت در م 8کمتر از  ه شدهيتجز يهانمونه يبرا
ن يير پاي( و مقادppm 10)کمتر از  LILEن يير پاياست(، مقاد

HSFE  به جزTi (ppm 20/82-1250/362هستند. الگو )ي 
ها از مرجع ت )دادهينادر بهنجار شده به کندر يعناصر خاک

( و NSm/NLa=  10/0 – 30/0ب کم و مثبت )ي( با ش[21]
Lu (46/67-1/0  =NYb/NTb )تا  uEنسبتاً هموار از  يالگو

 Euو  Ndن نمودار، عناصر يچ(. در ا 4شوند )شکل يمشخص م
 يدهند. در نمودار چند عنصرينشان م يفيضع يمنف يناهنجار

 يمنف يناهنجار Nbو  Thه، عناصر يبهنجار شده به گوشته اول
 ح(. 4دهند )شکل يمثبت نشان م يناهنجار Pbو 

 

ه با يشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتيت در اپيزينوزوئيت و کليزيوکلاز، زوئيپلاژ يهاياب موجود در کانيه عناصر کمياز تجزج حاصل ينتا  2جدول 
 (.ppm)برحسب  LA-ICP-MSاستفاده از روش 

 تيزينوزوئيکل  تيزيزوئ  وکلازيپلاژ 
 11 17 21 22 23 26 30 32  10 15 16  24 31 13 14 

Sc b.d. 7/2 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.  85/14 06/2 39/5  bd. 34/21 98/6 48/27 

Ti b.d. 98/345 33/110 86/120 27/51 41/47 81/266 b.d.  33/584 63/335 b.d.  09/4627 15/667 85/393 23/652 
V 13/2 19/2 23/10 39/29 52/3 b.d. 74/3 68/0  08/43 63/9 95/18  51/11 56/56 79/20 02/72 
Cr 58/42 92/351 53/177 33/881 24/51 39/82 36/110 80/49  16/46 94/61 14/65  02/42 99/50 75/40 07/49 
Ni b.d. 25/4 37/10 71/31 86/2 b.d. 49/2 59/2  56/18 b.d. 1/6  51/2 37/12 b.d. b.d. 

Rb 55/2 52/20 55/5 54/12 56/1 53/0 14/14 54/1  99/0 48/0 77/1  87/1 b.d. 65/0 b.d. 

Sr 21/276 98/161 93/238 43/330 24/318 26/344 47/239 22/323  39/363 23/363 04/369  34/380 78/330 14/329 40/356 
Y 25/0 31/5 87/0 49/0 29/0 b.d. 76/3 13/0  24/9 33/6 43/3  18/5 91/23 80/9 99/28 
Zr b.d. 07/188 39/32 49/12 48/5 b.d. 88/112 b.d.  69/5 78/4 59/3  85/5 37/10 83/5 84/13 
Nb b.d. 31/1 38/0 b.d. 08/0 b.d. 16/1 b.d.  10/0 b.d. b.d.  b.d. b.d. b.d. b.d. 

Ba 04/60 67/480 16/103 30/107 68/64 43/199 10/233 80/454  36/88 03/71 34/56  46/36 32/6 78/18 3/7 
La 09/0 01/6 13/1 46/0 30/0 21/0 81/3 23/0  29/0 29/0 28/0  37/0 41/0 10/4 26/0 
Ce 10/0 62/7 79/1 83/0 67/0 22/0 21/6 27/0  84/0 32/0 30/0  55/0 37/1 91/6 76/0 
Pr 03/0 21/1 29/0 b.d. 05/0 06/0 88/0 b.d.  17/0 05/0 b.d.  08/0 24/0 86/0 10/0 

Nd 03/0 59/4 74/0 b.d. b.d. b.d. 67/2 19/0  28/0 34/0 33/0  19/0 21/1 36/3 92/0 
Sm b.d. 42/1 23/0 91/0 17/0 b.d. 40/0 b.d.  28/0 b.d. b.d.  b.d. 18/1 60/0 45/0 
Eu b.d. 34/0 07/0 b.d. b.d. b.d. 17/0 b.d.  52/0 66/0 20/0  55/0 71/0 78/0 90/0 
Gd b.d. b.d. 14/1 b.d. 08/1 b.d. b.d b.d.  52/1 b.d. b.d.  b.d. 79/2 b.d. 48/1 
Tb b.d. 08/0 06/0 18/0 b.d b.d. 09/0 04/0  12/0 05/0 09/0  05/0 39/0 18/0 32/0 
Dy b.d. 19/1 48/0 49/2 22/2 b.d. 69/0 b.d.  14/1 31/0 48/0  03/1 00/3 55/0 99/2 
Ho b.d. 09/0 05/0 b.d. b.d b.d. 22/0 05/0  41/0 13/0 10/0  13/0 88/0 29/0 85/0 
Er b.d. b.d. 30/0 b.d. b.d b.d. 52/0 b.d.  12/1 77/0 44/0  70/0 82/2 42/1 03/4 
Tm b.d. 09/0 b.d. b.d. b.d b.d. 08/0 05/0  28/0 15/0 07/0  07/0 49/0 21/0 53/0 
Yb b.d. b.d. b.d. b.d. b.d b.d. 48/0 b.d.  77/1 48/1 96/0  18/2 38/4 27/2 15/5 
Lu 05/0 b.d. b.d. 29/0 b.d b.d. 09/0 b.d.  35/0 41/0 142/0  34/0 65/0 38/0 86/0 
Hf 12/0 07/4 50/0 b.d. 24/0 b.d. 55/3 b.d.  46/0 24/0 10/0  31/0 33/0 17/0 40/0 

Pb 04/0 27/0 b.d. b.d. 03/0 b.d. 16/0 b.d.  71/5 11/6 03/6  19/7 37/6 79/6 69/6 
Th 65/2 48/16 58/5 69/22 22/4 4/3 51/11 2.56  04/0 022/0 025/0  03/0 b.d. 04/0 b.d. 

U 01/0 44/2 35/0 b.d. 08/0 01/0 45/1 b.d.  02/0 02/0 01/0  01/0 02/0 14/0 05/0 
 :.b.dييکمتر از حد شناسا
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ه با استفاده از يشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتيه در اپيمانده از سنگ اوليباق يهاروکسنينوپياب در کليه عناصر کميج حاصل از تجزينتا  3جدول 
 .(ppm)بر حسب  LA-ICP-MSروش 

 2 9 12 19 20 27 35   2 9 12 19 20 27 35 

Sc 35/67 76/99 31/109 54/27 71/41 58/101 95/109  Sm 42/0 80/0 b.d. 24/0 b.d. 29/0 38/0 

Ti 57/1106 18/1250 82/362 21/422 80/613 85/1004 64/530  Eu b.d. 18/0 b.d. b.d. 08/0 14/0 11/0 

V 39/94 14/162 08/195 88/82 27/105 06/114 91/101  Gd b.d. 33/1 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 

Cr 29/1054 72/213 24/444 33/36 49/113 96/207 09/451  Tb 11/0 25/0 05/0 b.d. 08/0 21/0 10/0 

Ni 10/82 08/110 79/57 61/97 94/121 24/67 31/60  Dy 62/0 84/0 b.d. b.d. 30/0 79/0 37/0 

Rb 81/0 40/0 b.d. 28/0 54/0 61/0 03/2  Ho 11/0 37/0 04/0 07/0 04/0 22/0 17/0 

Sr 58/5 18/8 45/5 31/6 36/7 62/6 52/10  Er 44/0 66/0 27/0 b.d. 54/0 37/0 37/0 

Y 54/2 06/6 41/1 31/2 41/3 17/4 72/2  Tm 10/0 04/0 b.d. 03/0 07/0 11/0 b.d. 

Zr 99/2 59/58 51/5 44/5 46/8 69/3 12/4  Yb 31/0 80/0 20/0 14/0 49/0 43/0 b.d. 

Nb 07/0 60/0 06/0 06/0 08/0 68/0 10/0  Lu b.d. 08/0 b.d. 09/0 07/0 13/0 b.d. 

Ba 75/3 12/8 39/1 80/6 69/10 27/2 51/10  Hf b.d. 49/0 33/0 15/0 84/0 45/0 12/0 

La 20/0 13/0 b.d. b.d. b.d. 06/0 12/0  Ta b.d. 19/0 02/0 05/0 b.d. 08/0 b.d. 

Ce 56/0 83/0 b.d. 05/0 16/0 18/0 63/0  Pb 37/1 07/1 41/0 43/0 45/0 37/1 05/6 

Pr 11/0 25/0 b.d. b.d. 04/0 09/0 13/0  Th b.d. 07/0 b.d. b.d. b.d. 05/0 02/0 

Nd 26/0 77/0 10/0 b.d. 42/0 21/0 23/0  U 01/0 07/0 00/0 01/0 01/0 02/0 04/0 

 
 رداشتب

موجود در  يهاياب در کانيع عناصر کميتوز يجهت بررس
ع يب توزيتوان از ضريه، ميشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتياپ

استفاده کرد. تاکنون  يدگرگون يهاسنگ يهايعناصر در کان
ع عناصر يب توزين ضرييتع رامونيپ ياريبس يهاپژوهش

 يهاسنگ يهايدر کان نادر يژه عناصر خاکيوه اب بيکم
 . ([6-3, 1]مثال،  ي)براصورت گرفته است  يدگرگون

 يعناصر خاک [5] و همکارش يمالدون ياهيبررسبر اساس 
(، Aگاه يوکلاز )جايپلاژ يهايم در کانين کلسيجانش شتريب نادر
نجا يا. در شوندي( مAگاه يدوت )جاي( و اپM4گاه يبول )جايآمف
ست يهمز ياب در فازهايع عناصر کميتوز يبررس يبرا
ع يب توزيدوت از ضريگروه اپ يهايوکلاز و کانيبول، پلاژيآمف

ع نرنست بر اساس نسبت يب توزياستفاده شد. ضر [24]نرنست 
 يع عناصر خاکيشود. توزين مييک عنصر در دو فاز تعي يفراوان
 يهاتيبوليآمف -دوتيموجود در اپ يهاياب در کانيو کم نادر

نشان داده شده است. بر اساس نمودار  5ه در شکل يشمال اروم
وکلاز يبول و پلاژيآمف نياب بيو کم نادر يع عناصر خاکيتوز

تمرکز  يدارا HREEو  MREEالف و ب(،  5 يها)شکل

در  يشتريب يفراوان يدارا LREE و بوليدر آمف يشتريب
در  يبررسمورد  يهابوليدر آمف Eu يوکلاز هستند. فراوانيپلاژ
شتر است. يها ببوليست آمفيهمز يوکلازهايسه با پلاژيمقا

 بهنجار نادر يعناصر خاک ين عنصر در نمودارهاين ايهمچن
نشان  يمشخص يناهنجاروکلاز يپلاژ يت برايشده به کندر

در  Euباشد که  ين معنيتواند به اين امر ميدهد. اينم
 ناگاساوا است. يتيبه صورت سه ظرف يبررسمورد  يهاسنگ

را  3Eu/+2Eu+، نسبت Srک يب تفکيبا استفاده از ضر [25]
معتقد است که  [26] نه، باويزمن ين در ايهمچن کرد.محاسبه 

 يزندگيگرعلاوه بر  يدگرگون يهادر سنگ 3Eu/+2Eu+نسبت 
 يزندگيگرژن، به شدت وابسته به دما بوده و مقدار ياکس
ش يش دما افزايبا افزا 2Eu+به  3Eu+کاهش  يژن لازم براياکس

ن نسبت کم يبر ا pHر يتأث ،شانيا يهايبررسبراساس ابد. ييم
اب يرفتار عناصر کم ير است. بررسيتأثيباً بيقربوده و فشار ت

ر يانگر بالا بودن مقاديبول بيوکلاز و آمفيپلاژ يگر در زوج کانيد
LILE (Rb ،Ba  وSr ،)Th ،U ،Pb  وHf ووکلاز يدر پلاژ 

 بول است. يدر آمف Ti شتريب يفراوان
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گروه  يهايبول و کانيوکلاز، )پ( و )ت( آمفيبول و پلاژي)الف( و )ب( آمف ياهياب در زوج کانينادر و کم يع عناصر خاکيتوز يبررس   5شکل 
مانده از يباق يهاروکسنينوپيبول و کليت، )خ( و )د( آمفيزيت و زوئيزينوزوئيدوت، )چ( و )ح( کليگروه اپ يهايوکلاز و کانيدوت، )ث( و )ج( پلاژياپ

 ه.يسنگ اول
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بول يآمف يدر زوج کاناب ينادر و کم يع عناصر خاکيتوز يبررس

انگر يت(، بيزينوزوئيت و کليزيدوت )زوئيگروه اپ يهايو کان

 LREEبول و ي( در آمفGdو  Eu)به جز  MREE يتمرکز بالا

پ و  5 يهادوت است )شکليگروه اپ يهايدر کان HREEو 

 يدوت برايگروه اپ يهايبول/کانينسبت آمف يت(. طرح کل

ت و يزيزوئ يهر دو کان ياب براينادر و کم يعناصر خاک

ت در يزينوزوئين وجود، کليکسان است. با ايت يزينوزوئيکل

نادر و  ياز عناصر خاک ير بالاتريمقاد يت دارايزيسه با زوئيمقا

 يهايدر کان ييبالا يفراوان يدارا LILEاب است. عناصر يکم

از  ييبول تمرکز بالايکه آمف يدوت هستند. در حاليگروه اپ

 ت(.  5ب خود دارد )شکل يدر ترک Hfو  Nb ،Zrعناصر 

وکلاز در يدوت با پلاژيگروه اپ يهايسه کانيمقا 

، LREE يدهنده بالا بودن فراواننشان يمورد بررس يهاسنگ

LILE ،Zr  وHf ث و ج(.  5 يهاوکلاز است )شکليدر پلاژEu 

دوت هستند. يگروه اپ يهايدر کان ييبالا يفراوان يدارا Gdو 

دوت در يگروه اپ يهايوکلاز و کانيدر پلاژ Pbو  Srع يتوز

ن دو يکسان بوده و نسبت ايباً يتقر يمورد بررس يهاسنگ

ک يباً برابر با يدوت تقريگروه اپ يهايوکلاز و کانيعنصر در پلاژ

شتر وارد ساختار يب Ti، ين دو کانين ايسه بياست. در مقا

 دوت شده است. يگروه اپ يهايکان

اب يع عناصر کميتوز رامونيپ يمختلف يهايدر بررس

ژه يبو يدگرگون يهاموجود در سنگ يهايمختلف در کان

دوت يگروه اپ يهاين، کانييپا يفشار بالا و دما يدگرگون

در  گدازهال و يت( و سيزينوزوئيکل يت و در موارديزي)زوئ

نشان  ([31-27, 23, 7, 4, 1] مثال ي)برامناطق مختلف 

 يحيبه طور ترج Srو  LREE ،U ،Th ،Pbاند که عناصر داده

که  يدر حال. شونديدوت ميگروه اپ يهايوارد ساختمان کان

مشاهده شده  يدهد که برخلاف روندهاينشان م ن پژوهشيا

 يايفرنيکال يهاتيبوليآمف -گر نقاط جهان )مانند گارنتيدر د

شان يداب يهاتيو اکلوژ [33]آلپ  يهاتي، اکلوژ[32] يجنوب

موجود در  يهادوتيها در اپHREE(، [3] نيچ

هستند. گرچه  ييتمرکز بالا يه دارايشمال اروم يهاتيبوليآمف

 الات يت و سيزيزوئدر  Euع يب توزيضر ي، بررسن مورديدر ا

شتر از يب ين کانيا ردر ساختا MREEنشان داد که تمرکز  [8]

LREE نادر در  يش عناصر خاکيجدا يبررس نياست. همچن

نشان داد [ 27] ييماگما يهاستميدوت در سيگروه اپ ياهيانک

. در دنکيرا در خود متمرکز م MREEشتر يت بيزيکه زوئ

در  HREEسه با يدر مقا MREEو  LREEکه عناصر يحال

البته پژوهش . هستند تريغندوت يت و اپيزينوزوئيساختار کل

 يهايزوج کان دراب يع عناصر کميتوزرامون يپ يچندان

شتر يبن يهمچن و [10]دارد نت وجود يزينوزوئيت و کليزيزوئ

 يهاينه، در رابطه با کانين زميصورت گرفته در ا يهايبررس

و  يآب يهاستيفشار بالا )ش يهادوت موجود در سنگيگروه اپ

 يار اندکي( است و مطالعات بس[34, 33, 9, 3, 1]ها تياکلوژ

ت يبوليه آمفط رخساريشرا دردگرگون شده  يهاسنگمورد در 

رسد ينظر مه رو ب نياز ا .ت صورت گرفته استيبوليژه آمفيوه ب

الات، يب سيترک -دما -ر عوامل مختلف همچون فشاريتأثکه 

در  نادر ياب و خاکيع عناصر کميتوز برره يهمراه و غ يفازها

 يررسب يخوبه ط مختلف بيشرادر دوت يگروه اپ يهايکان

 نشده است. 

ت و يزيزوئ يهاياب در کانياصر کمعن يسه فراوانيمقا

شمال  يهاتيبوليآمف -دوتيه شده از اپيت تجزيزينوزوئيکل

ت  يزينوزوئين عناصر در کليااز  ياريبسدهد که يه نشان مياروم

-)شکل دارد يار کميبس يشدگيت غنيزيعناصر نسبت به زوئ

عناصر مختلف در  يسه فراوانيمقا ،ن وجوديچ و ح(. با ا 5 يها

دهد که يت نشان ميزينوزوئيت و کليزيزوئ يهايب کانيترک

 يت از فراوانيزينوزوئيسه با کليت در مقايزيدر زوئ Baعنصر 

در  Srو  Pbع عناصر ين توزيبرخوردار است. همچن يشتريب

کسان بوده و نسبت يباً يت تقريزينوزوئيت و کليزيزوئ يهايکان

ک ياً برابر با بيت تقريزيت به زوئيزينوزوئين عناصر در کليا

سه با يت در مقايزيب زوئيدر ترک Baر ياست. بالا بودن مقاد

و رفتار  ين دو کانيا يت به تفاوت ساختار بلوريزينوزوئيکل

ن ياها وابسته است. ين کانياب در ساختار ايمتفاوت عناصر کم

 يهاياب در کانيع عناصر کميبا توز ياديار زيج تشابه بسينتا

 .[10] دارد يآلپ مرکز يهاتيمختلف در اکلوژ

مانده از يروکسن به عنوان فاز باقينوپينکه کليبا توجه به ا

 دهيدبول يدر آمف ين کانيا يايو همواره بقا استه يسنگ اول

ن يدر ا نادر ياب و خاکيع عناصر کميرو توزنيشود، از ايم
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، Scعناصر سازگار ) يسه شد. بررسيبول مقايبا آمف فقط يکان

V ،Cr  وNi )ن يا يانگر بالا بودن فراوانيز بين ين دو کانيا در

 يعناصر خاک يسه الگويبول است. مقايب آمفيعناصر در ترک

 يت برايشده به کندر بهنجار يچندعنصر ينمودارهانادر در 

 يهابوليه و آمفيمانده از سنگ اوليباق يهاروکسنينوپيکل

اد يزار يانگر تشابه بسيب يبررسمورد  يهاموجود در سنگ

ن امر ي(. ا6است )شکل  ين دو کانيمشاهده شده در ا يالگوها

 ييايميشنيزم يهايژگيون باشد که يانگر ايتواند بيم

از  يبررسمورد  يهاموجود در سنگ يهابوليآمف

 يهايبررسده است. يه به ارث رسياول يهاروکسنينوپيکل

د موجو يهابولياب در آمفيب عناصر کميبر ترکصورت گرفته 

 يهايژگيون است که يانگر ايمختلف ب يدگرگون يهادر سنگ

تا  توانديم ين کانيا نادر ياب و خاکيعناصر کم ييايميشنيزم

, 3] باشده ياول ياب کانيب عناصر کميترک وابسته به ياديحد ز

عدم  [36]نه، کورستاگنو و همکاران يزمن ي. در ا[36, 35, 22

 ياب و خاکيع عناصر کميتعادل مجدد و کنترل توز يبرقرار

ع يتوز يتشابه الگو يرا عامل اصل يبافت يهايژگيوتوسط  نادر

ه در نظر ياول يبا کان يدگرگون يکان نادر ياب و خاکيعناصر کم

ن و ييدرجه پا يدگرگون يهادر سنگ ژهيوبه  امرن ي. ااندگرفته

-يده ميدشتر يب يدگرسان يندهاياز فرآ برآمده يهايز کانين

و  نادر يعناصر خاک نيبمشاهده شده  يها. تفاوت[22] شود

ها و REE ينسب يشدگيشامل غن ين دو کانيا ياب برايکم

 يبررسخ و د(.  5 يهابول است )شکليدر آمف Srو  Pbکاهش 

 روکسن و ينوپيبول، کليآمف يدر فازها Srو  Caع يتوز يتجرب

 

 ال است. يدر فاز س Srد يانگر تمرکز شدي، ب[37] اليس

از  يکيت به عنوان يتاني، تيمورد بررس يهادر سنگ

ت يقابل ين کانيب سنگ حضور دارد. ايدر ترک يفرع يفازها

و  Nbنادر،  يژه عناصر خاکياب به ويدر تمرکز عناصر کم ييبالا

Ta مورد  يهان وجود در سنگي. با ا[1]ب خود دارد يدر ترک

-LA-ICPش با استفاده از رو ين کانيه اي، امکان تجزيبررس

MS يرو از بررسنيمورد وجود نداشت و از ا يهادر سنگ 

نادر در  ياب و خاکيع عناصر کميدر توز ين کانينقش ا

 ه صرف نظر شد.يشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتياپ

ع عناصر يرامون توزيانجام شده پ يهايبراساس بررس

 -دوتيموجود در اپ يهايدر کان ياب و نادر خاکيکم

عناصر سازگار همچون  يه، بطور کليشمال اروم يهاتيبوليآمف

Sc ،Cr  وNi ،HFSE (Ti ،Nb ،Ta  وHf و )MREE يدارا 

گر در يد يهايسه با کانيبول در مقايدر آمف ييتمرکز بالا

ر يمقاد يوکلازها دارايهستند. پلاژ يمورد بررس يهاسنگ

ب خود هستند. برخلاف يدر ترک LILEو  LREEاز  ييبالا

 يوکلازهايب پلاژيدر ترک يمشخص يناهنجار يدارا Euار، انتظ

در  ياديز يفراوان ين عنصر اغلب داراينبوده و ا يمورد بررس

ت( در يزينوزوئيت و کليزيدوت )زوئيگروه اپ يهايب کانيترک

گروه  يهايه است. در کانيشمال اروم يهاتيبوليآمف -دوتياپ

ها تمرکز دارند. LILEاز  يريها با مقادHREEشتر يدوت، بياپ

وکلاز در يها در ساختار پلاژLILEاست که تمرکز  يالبته گفتن

 شتر است. يدوت بيگروه اپ يهايسه با کانيمقا

 

 ه.يمانده از سنگ اوليباق يهاروکسنينوپيبول و کلياب در آمفينادر و کم يعناصر خاک يسه الگويمقا  6شکل
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 يقدردان

که ما را ت از دانشگاه پتسدام يالکساندر اشم له از دکترينوسيبد

دادند، تشکر  ياري LA-ICP-MS يهاهيدر انجام تجز

 م. يينمايم
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