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چكيده
دگرگوني ناحيه اي مرتبط با کمان در 147 ميليون سال پيش سبب شد تا سنگ هاي مافيک مجموعه قوري )جنوب پهنه سنندج- سيرجان(، دگرگوني نوع بارووين با اوج دگرگوني 
700 درجه سانتي‎گراد و 8/5 کيلوبار را تحمل کنند. در اثر اين واقعه دگرگوني، سنگ هاي بالا ميگماتيتي شدند. بخشی از مذاب هاي توليدشده در ميگماتيت ها توانايي جدايش 
يافتند و گرانيتوييدهاي ترونجميتي را به صورت دايک هايي ايجاد کردند. پايداري يا ناپايداري کاني هاي دگرگوني در مرحله اوج دگرگوني و ميگماتيت زايي و توليد ترونجميت، 
سبب کاهيدگي يا افزودگي عناصر خاکي کمياب و فرعي در آمفيبوليت ها و ترونجميت ها شد. بر اساس ضرايب توزيع عناصر نسبت به کاني هاي مختلف، عناصر خاکي کمياب 
سبک )LREE( در طول ذوب بخشي آمفيبوليت ها، عمدتاً به وسيله هورنبلند، گارنت و آپاتيت؛ و در مقابل، عناصر خاکي  کمیاب سنگين )HREE( و Y به وسيله آپاتيت و گارنت 
کنترل مي‌شده‎اند. عناصر با قدرتي يوني بالا )HFS( مانند Ta ،Nb ،Zr و Th به وسيله هورنبلند و ايلمنيت کنترل و توزيع مي شده اند. بررسي عناصر سنگ‌دوست )لیتوفیل( با شعاع 
يوني بزرگ )LILE(، مانند Ba ،Sr و Rb نشان داد که پلاژيوکلاز و بيوتيت عامل اصلي کنترل و توزيع اين عناصر هستند. اين شواهد پيشنهاد مي کند که گرانيتوييدهاي ترونجميتي 

قوري جزو ترونجميت هاي فقير از Al هستند که در نتيجه ذوب بخشي گارنت- هورنبلند يک سنگ مادر آمفيبوليتي در حضور پلاژيوکلاز کلسيک پايدار ايجاد شده اند.
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1- مقدمه
که  هستند  ژرف  پوسته  گداختگي  فرايند  يک  اوليه  مرحله  ميگماتيت ها، 
گرانيتي  مذاب  مشخص  توده هاي  تجمع  براي  لازم  پتانسيل  مي توانند 
که  مي کنند  فراهم  مستقيمي  شواهد  ميگماتيت ها  کنند.  فراهم  را  هوموژن 
ميگماتيت،  يک  شود.  تشکيل  درجا  صورت  به  کم‌و‌بيش  مي تواند  گرانيت 
لايه ها  شامل  جزء  دو  اين  است.  مختلف  مقياس هاي  در  جزء  دو  از  مخلوطي 
را  گنايس ها  يا  که  است  گرانيتي  ترکيب  با  فلدسپاري  و  کوارتز  رگه هاي  و 
)Harris et al., 1995؛ مي‎گيرند  قرار  میان‌لايه اي  صورت  به  آنها  با  يا  و  قطع 

Kriegsman, 2001؛ McMillan et al., 2003(. ميگماتيت ها بیشتر در سرزمين هاي 

بالاست،  مناسبي  طور  به  دگرگوني  درجه  که  جايي  در  ناحيه اي  دگرگوني 
مي شوند  ايجاد  ژرف  پوسته اي  سنگ هاي  )آناتکسي(  بخشي  ذوب  اثر  در 
)Spear, 1993(. لايه ها و رگه هاي روشن تر )لوکوسوم( که در نتيجه ذوب بخشي 
يابند.  تجمع  ذوب،  محل  نزديکي  در  و  کنند  مهاجرت  مي توانند  شده اند،  ايجاد 
و  اطراف  را  تيره اي  باريک  نوارهاي  است  ممکن  )مزوسوم(  ميزبان  گنايس هاي 
ملانوسوم ها  مي گويند.  ملانوسوم  آنها  به  که  کنند  ايجاد  لوکوسوم  با  تماس  در 
شود  خارج  آنها  از  توانسته  مذاب  که  هستند  باقيمانده اي  جامد  بخش هاي 
Gill, 2010(. مزوسوم،  Spear, 1993؛  Barker, 1979؛  )Barker & Arth, 1976؛ 

سنگ مادري است که هنوز مي تواند دارای مذاب باشد و مذاب توليد کند.
بين  برگشتي  واکنش  باعث  معمولاً  ميگماتيت ها  از  مذاب  ناقص  خروج       
در  )رستيت هـا(  باقي‌مانـده  بخش هـاي  و  درجـا  صورت  به  متبلورشده،  بخش‎هـاي 
و  اصلـي  عنـاصر  ترکيب  در  تغييرات  باعث  فراينـد  اين  مي شود.  سردشـدن  حال 
ارتباطـي  فراينـد  يک  بخشي  ذوب  مي شـود.  لوکوسوم  شـکل  به  مذاب هـا  فرعـي 
مناسب بين دگرگونـي و ماگماتيسم است و نقشي کليدي در گسترش ميگماتيت ها، 
مي کنـد  بازي  پوستـه  تکامل  طول  در   S نوع  گرانيت‌هـاي  و  گرانوليت هـا 
Sawyer, 2010؛  Clemens & Droop, 1998؛  )Ashworth & Brown, 1990؛ 
از  گرانيت هايي که   .)Álvarez-Valero & Kriegsman, 2008 Kriegsman, 2001؛ 

اين سنگ ها جدا مي شوند، مي توانند همگن شده و در نتيجه، لوکوگرانيت ها را ايجاد 
.)Harris et al., 1995 ؛Chappell & White, 1974( کنند

     در هر حال گرانيت هايي که در پوسته زيرين و يا در بخش هاي ديگر پوسته در اثر 
ذوب آب‎زدايي بيوتيت يا آمفيبول، در نتيجه تغييرات شیب زمين‌گرمايي )براي مثال 
فرايند دگرگوني ناحيه اي( توليد مي شوند، به طور مناسبي مي توانند از منابعشان جدا 
از ميگماتيت ها  بسياري  شوند و مهاجرت کنند )McMillan et al., 2003(. احتمالاً 
باعث  فشار،  در  کاهشي  هر  و  مي شوند  تشکيل  از آب  اشباع  ساليدوس  به  نزديک 
نفوذ ماده مذاب و تبلور آن در بخش هاي کم فشار مي شود. در نتيجه اين فرايندها، 
)براي  پژوهشگران  برخي  توليد مي شوند.  با حجم هاي مختلف  نفوذي هاي گرانيتي 
 )Failed granites( عقيم‌شده  گرانيت هاي  ميگماتيت ها،  به   )Brown, 1994 مثال 
عملکردي  صورت  به  بخشي،  ذوب  دسته‌بندي  و  تشخيص  حال  هر  به  مي گويند. 
مذاب  مقدار  شيمي،  مطالعه  وسيله  به  پروتوليت،  نوع  و  ژئوديناميک  محيط  از 
پوسته،  ژرفاهای  در  مذاب  جايگزيني  و  نفوذ  سازوکار  جدايش،  مقدار  توليدشده، 
باشد  مفيد  مطالعه  مورد  مناطق  زمين شناسي  محيط هاي  بازسازي  در  مي تواند 

.)Kretz, 1983 ؛Cesare et al., 1997 ؛Brown, 1994(
داده اند  نشان   )Barker, 1979 )Barker & Arth, 1976؛  اوليه  مطالعات  از  برخی       
که ترونجميت ها و توناليت ها، به شدت از يک منشأ بازالتي فقير از پتاسيم به صورت 
تبلور تفريقي يا ذوب بخشي در فشار متغير ايجاد مي شوند. آنها سنگ هاي حدواسط 
 Na2O/K2O بالاي  نسبت  با  وزني(،  درصد   65 از  بيشتر   SiO2 با  )عمدتاً  فلسيک  تا 
)بزرگ‌تر از 1/5(، مقادير LILE پايين تا متوسط و بدون غني‌شدگي در پتاسيم هستند 
که با افزايش تفريق ايجاد مي شوند. سري سنگ هاي سديک به دو گروه تقسيم شده اند 
)Barker, 1979؛ Rapp et al., 1991؛ Martin & Moyen, 2002؛ Martin et al., 2005؛ 
غني  انواع   :)Gill, 2010 Fazlnia et al., 2009؛  Champion & Smithies, 2007؛  

از Al و انواع فقير از Al. اين گروه هاي سنگي به وسيله مقايسه رفتار عناصر عمدتاً 
کنترل‎شده به وسيله پلاژيوکلاز و گارنت و يا هورنبلند توصيف مي شوند.
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بالا  درجه  ناحيه اي  دگرگوني  باعث  مي تواند  کمان  با  مرتبط  دگرگوني       
)Spear, 1993؛ شود  گرانيتي  مذاب هاي  توليد  نتيجه  در  و  بخشي  ذوب  و 
نفوذي  توده هاي   .)Gill, 2010 Zeng et al., 2005؛  Best, 2003؛  Pitcher, 1997؛ 

کوچکي از سنگ‎هاي گرانيتي و ترونجميتي در بخش هاي درجه بالاي دگرگوني 
کمپلکس قوري )رخنمون سه قلاتون( رخنمون دارند )شکل 1(.

2- زمين شناسي
 SHRIMP روش  )به  پیش  سال  ميليون   187 حدود  در  قاره اي  پوسته  ستبرشدن 
دگرگون‎شـده  رسي  سنگ هاي  از  جداشـده  زيرکن  بلورهـاي  روي  بر 
توسط است  پيشيــن(  کيمرين  فاز  اواخر  )احتمالاً  ژوراسيک  اوايل 

Fazlnia et al. (2009)( سبب شـده اسـت تـا يـک رخـداد دگـرگـونـي نـاحيـه اي 

نــوع بــارووين )Sheikholeslami et al., 2008؛ Fazlnia et al., 2009( در بخـش 
جنــوب  باختــر پهنه سننــدج- سيرجـان گستـرش يابد. در اثر اين رخـداد، سنگ هـاي 
رسـي، مافيـک و آهکـي که به صـورت متناوب قـرار داشتـه انـد، در حـد رخسـاره 
هورنبلند‎آمفيبوليـت،  گارنت-  سنـگ‌هـاي  و  شدنـد  دگـرگـون  زيرين  آمفيبوليـت 
دادند.  را تشکيل  ترموليت‏‌کالک‌شيست  انستاتيـت-  و  استاوروليـت‎شيست  کيانيت- 
سنندج-  پهنه  از جنوب  بخشي  که  )قوري(  نيريز  کمپلکس دگرگوني شمال خاور 
)مرمريت( و رسي  )آمفيبوليت(، آهکي  بازيک  از سنگ هاي  بیشتر  سيرجان است، 

دگرگون‌شده )کيانيت‌شيست( تشکيل يافته است )شکل 1(.
     عملکرد سامانه کافت در سرزمين ابرقاره گندوانا در زمان هاي ترياس و ژوراسيک 
يک  در  تا  شد  سبب   ،)Torabi, 2009 Sears et al., 2005؛  )Golonka, 2004؛ 
سال  ميليون   173 در  نيريز  شمال  خاور  در  غيرکوهزايي  ماگماتيسم  کافت،  سامانه 
ناهمگن  باتوليت  رخداد  اين  اثر  در   .)Fazlnia et al., 2009( يابد  گسترش  پيش، 
رسي  نيمه رسي-  سنگ هاي  درون  به   )Powerful( قدرتمند  صورت  به  پهلواني  تله 
دگرگوني  کمپلکس  خاور  شمال  )بيوتيت-گارنت-کيانيت‎شيست(  دگرگون‎شده 
قوري )با سن دگرگوني 187 ميليون سال پيش( نفوذ کرد )Fazlnia et al., 2007؛ 
Fazlnia et al., 2009؛ فضل نيا، 1389(. ترکيب اوليه اين باتوليت بیشتر از سنگ‎هــاي 

مافيک-  کوچک  نفوذي هــاي  با  همراه  آنورتوزيت  لوکوکوارتزديوريت- 
Fazlnia et al., 2009؛ فضل نيا، 1389(.  اولترامافيک است )Fazlnia et al., 2007؛ 
دراني  وسيله  به  اولترامافيک  مافيک-  توده هاي  برخي  روي  بر  انجام‏شده  مطالعات 
و مراديان )1386( نشان داده است که سنگ هاي بالا، توده هاي گابرويي هستند که 
طبيعت تولئيتي کم‏پتاسيم حاصل از گوشته بالایی دارند و در اثر فعاليت  ماگمایی در 
يک حوضه حاشيه اي کششي در زمان هايي میان ترياس بالايي تا کرتاسه بالايي، در 
شرايط شيب زياد فرورانش بخشي از نئوتتيس به زير ايران مرکزي، ايجاد شده اند. 
مي دانند  شهربابك  افيوليت‏هاي  از  بخشي  را  توده ها  اين   )1386( مراديان  و  دراني 
كه در طول جايگزيني از افيوليت هاي بالا كنده و در فاصله 50 تا 60 كيلومتري آن 
جايگزين شده اند. در مقابل، فضل نيا )1389( نشان داد که اين توده ها بقاياي افيوليتي 

نیستند و حاصل نفوذ توده هاي غيرکوهزايي در 173 ميليون سال پیش هستند.
     دومين رخـداد دگرگونـي با شرايط اوج دگرگونـي 700 درجه سانتي‎گراد و 8/5 
فشـارسنج  و  ايلمنيت  گارنت-  و  هورنبلند  گارنت-  دماسنج‌هـاي  اساس  )بر  کيلوبار 
گارنت- هورنبلند- پلاژيوکلاز- کوارتز توسط Fazlnia et al. (2009) تعيين شد(. در 
زماني حدود 147 ميليون سال پيش در ارتباط با کمان قاره اي فعـال پهنه سنندج- سيرجان 
Sheikholeslami et al., 2008؛  )Fazlnia et al., 2007؛  است  داده  روی  جنوبي 
پهنـه  جنوبـي  لبه  به  نئوتتيس  اقيـانـوس  فـرورانـش  آغـاز   .)Fazlnia et al., 2009

دگـرگـونـي سننـدج- سيرجـان در پیـرامـون خـاور نيريز کمي پیش از اين زمان، اين 
نوع فرايند دگـرگـونـي را سبب شده است )Fazlnia et al., 2009(. در طول رخـداد 
دگـرگـونـي  سنـگ هــاي  در  بخشـي  ذوب  سبب  دگـرگـونـي  واکنش هـاي  دوم، 

رخـداد،  اين  اثر  در   .)Fazlnia et al., 2007( شـده‎انـد  قـاره اي  فعـال  کمـان  لبـه 
لوکوسوم هايي  دارای  که  نيريز،  شمال  خاور  پالئوزوییک  قاعده  از  ميگماتيت هايي 
 )1372( همکاران  و  سبزه ئي  توسط  هستند،  گرانيت  تا  ترونجميت  ترکيب  با 
مراجعه  سنگ‌نگاري  بخش  )به  است  شده  گزارش   Fazlnia  et al. (2009) و 
رخـداد  از  پس  )سه‎قلاتون(  مطالعه  مورد  آمفيبوليت هاي  در  رخـداد،  اين  شود(. 
اين رخـداد دوم دگرگوني،  داد.  بوده است( روی  پیش  ميليون سال  اول )که 187 
با آغاز فرورانش( رخ داد )Fazlnia et al., 2009؛ ميليون سال پیش )همزمان   147

.)Bea et al., 2011 ؛Shahbazi et al., 2010

طول  )در  نئوتتيس  تدريجي  بسته‎شدن  طول  در  و  رخـداد  اين  ادامه  در       
کرده  تحمل  را  برشي  دگرشکلي  سيرجان  سنندج-  دگرگوني  پهنه  سنوزویيک(، 
و   )Davoudian et al., 2008 Golonka, 2004؛  )Mohajjel et al., 2003؛ 
ماگماتيسم در پهنه اروميه- دختر در طول سنوزویيک )Berberian & King, 1981؛

)Shahabpour, 2005؛  است  داده  گسترش  را  پهنـه  اين   )Shahabpour, 2005

پژوهشگـران  برخي  مقابل،  در   .)Fazlnia et al., 2009 Fazlnia et al., 2007؛ 

)Sarkarinejad & Alizadeh, 2009؛ Alizadeh et al., 2010( دگرشکلي برشي در 
پهنه دگرگوني سنندج- سيرجان را مربوط به ژوراسيک مي دانند.

       مطالعات انجام شده )Fazlnia et al., 2009( بر اساس برخي عناصر فرعي و خاکي 
کمیاب، نشان مي دهد که آمفيبوليت هاي مافيک مورد مطالعه درجات کوچکي از 
ذوب بخشي )کمتر از 20 درصد( را تحمل کرده و نفوذي هاي کوچک ترونجميتي و 
گرانيتي توليد کرده اند. در بخش هايي که مذاب ها نتوانسته اند خارج شوند، به خوبي 

آثار آمفيبوليت هاي ميگماتيتي قابل مشاهده هستند.

3- روش پژوهش و هدف از مطالعه
ميگماتيتي  آمفيبوليت هاي  در  عناصر  توزيع  بر عوامل کنترل  تمرکزي  پژوهش  این 
و ترونجميت هاي حاصل از آن است. مطالعه چگونگی توزيع عناصر و عواملي که 
تحولات  به  شاياني  مي تواند کمک  کانيايي،  عوامل  به‌ویژه  مي کنند،  کنترل  را  آن 
سنگ‎شناختی در طول فرايند دگرگوني باشند. افزون بر این، اين پژوهش مي تواند 
کمک فراواني در نحوه انتخاب کاني  و نقطه تجزيه الکترون‌ميکروپروب در مطالعات 

ژئوترموبارومتري باشد.
     در اين راستا، از ميگماتيت هاي مافيک، آمفيبوليت هاي با بافت نماتوبلاستيک تا 
گرانوبلاستيک که در نزدیکی دايک هاي ترونجميتي بودند، نمونه ‎برداشت و سپس 
بر اساس روابط صحرايي از نمونه هاي تازه و بدون هوازدگي مقاطع نازک تهيه شد 
تا با توجه به روابط صحرايي، روابط سنگ‌نگاری نيز برقرار شود. بهترين نمونه ها که 
گوياي بهتري از تکامل صحرايي، سنگ‌نگاری و فابریکی بودند، انتخاب و تجزيه 
شيميايي شدند. در پایان، بر اساس همه شواهد صحرايي، سنگ‌نگاری و ژئوشيميايي، 

اين مطالعه انجام شد.
     نمونه هاي تجزيه شده از Fazlnia et al. (2009) مورد استفاده قرار گرفتند. بدين 
در   AGILENT 7500cs مدل   ICP-MS روش  به  انجام‌شده  تجزيه هاي  از  منظور 
و  بود  متفاوت  مختلف  عناصر  در  دستگاه  دقت  شد.  استفاده  آلمان،  کيل  دانشگاه 
متوسط دقت براي عناصر خاکي کمیاب حدود ppm 0/02 است. 8 نمونه آمفيبوليت 
شامل  )که  مافيک  ميگماتيت  نمونه   5 گرانوبلاستيک،  تا  نماتوبلاستيک  فابریک  با 
 3 و  بودند(  ميکروسکوپي  مقياس  در  ملانوسوم  و  مزوسوم  لوکوسوم،  بخش هاي 
نمونه از گرانيتویيدهاي منطقه انتخاب شدند )جدول 1(. در اين پژوهش به بررسي 

ژئوشيميايي کنترل‌کننده هاي توزيع عناصر خاکي کمیاب و فرعي پرداخته مي شود.
شــامـل  پژوهــش  ايـن  در  استــفــاده‌شــده  توزيـع  ضـريـب  داده هــاي       
هـورنبـلنـد   ،)Rollinson, 1993 )McKenzie & O’Nions, 1991؛  گــارنـت 
)Fujimaki et al., 1984؛  بيوتيت   ،)Rollinson, 1993 )Fujimaki et al., 1984؛ 
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پلاژيوکلاز   ،)Foley et al., 1996;  Villemant, 1988;  Nash & Crecraft, 1985

 ;Rollinson, 1993  ;Villemant, 1988  ;Philpotts & Schnetzler, 1970(
;Zack & Brumm, 1998( ايلمنيت   ،)McKenzie & O’Nions, 1991

کلينوپيروکسن  و   )Green & Pearson, 1987( تيتانيت   ،);Nielsen et al., 1992

Foley et al., 1996( هستند.   ;Rollinson, 1993  ;McKenzie & O’Nions, 1991(
بهنجار   )Sun & McDonough, 1989( اوليه  به گوشته  نسبت  عنکبوتي  نمودارهاي 
تبلور  ژئوشيميايي  مدل بندي  اساس  بر  ژئوشيميايي-کاني شناسي  نمودارهاي  شدند. 

:)Shaw, 1970( تفريقي و با استفاده از معادله زير رسم شدند
CR/C0=Dƒ(D-1)

     که در آن، CR و C0 به ترتيب عيار عنصر مورد نظر در بلور متبلورشده و عيار اوليه 
عنصر در مايع اوليه، D ضريب توزيع عنصر مورد نظر در بلور متبلورشده نسبت به مايع 

و ƒ نسبت مايع باقيمانده در طول تبلور هستند.

4- مشاهدات صحرايي و سنگ‌نگاری
نزدیکی  در  که  داد  نشان   )1 )شکل  سه قلاتون  محدود  در  صحرايي  بررسي هاي 
نمايان  را  ميگماتيتي  بافت  و  تحمل  را  بخشي  ذوب  فرايند  که  آمفيبوليت هايي 
که  دارند  وجود  ترونجميتي  گرانيتي-  کوچک  نفوذي هاي  و  دايک ها  کرده‎اند، 
برخي از آنها با اين آمفيبوليت هاي ميگماتيتي مافيک مرتبط هستند )شکل 2- الف(. 
با  به تدريج  اين رخنمون ها، بخش هاي بزرگ‌مقياس آمفيبوليت هاي ميگماتيتي  در 
گرانيتویيدي  مذاب هاي  رخنمون ها  از  برخي  در  حتي  یافته اند.  پایان  گرانيتویيدها 
ميگماتيتي  آمفيبوليت هاي  مزوسوم  و  ملانوسوم  بخش هاي  که  هستند  مشاهده  قابل 
را به هنگام حرکت خود )مذاب(، خرد کرده و درون خود گرفته اند )شکل 2- ب(. 
اين شواهد نشانگر ذوب در آمفيبوليت هاي ميگماتيتي مافيک براي توليد مذاب هاي 

گرانيتویيدي است.
ملانوسوم  مزوسوم،  بخش  در  ميگماتيتي  آمفيبوليت هاي  کاني شناسي  ترکيب       
روتيل   + کوارتز   + پلاژيوکلاز   + هورنبلند   + گارنت  شامل  ترتيب  به  لوکوسوم  و 
+ تيتانيت + ايلمنيت ± بيوتيت، گارنت + هورنبلند + روتيل + تيتانيت + ايلمنيت ± 
پلاژيوکلاز، پلاژيوکلاز + کوارتز + بيوتيت ± گارنت ± هورنبلند ±  روتيل است. 
اين ميگماتيت ها ترکيب مافيکي داشته و در حد رخساره آمفيبوليت مياني دگرگون 
شده اند (Fazlnia et al., 2009(. شواهد صحرايي و ميکروسکويي اين ميگماتيت ها 

به شرح زير است:
الف(؛ آميختگي  با آمفيبوليت هاي ميگماتيتي )شکل 2-       همراهي گرانيتویيدها 
از  برخي  در  ب(؛   -2 )شکل  ميگماتيتي  آمفيبوليت هاي  و  گرانيتي  سنگ هاي 
رخنمون ها، لوکوسوم هاي خروجي با سنگ هاي گرانيتویيدي پایان ميی ابند )شکل 
2- الف(؛ بافت کرونا اطراف گارنت ها و هورنبلندها )شکل‎های 3- الف، ب و ج(؛ 
و  روتيل  هورنبلند،  بيوتيت،  مانند گارنت،  بلورهايي  افتادن  دام  به  و  گسترش ذوب 
پلاژيوکلاز  و  کوارتز  از  که  ذوب‎شده  بخش هاي  درون  ميانبار  صورت  به  تيتانيت 
تشکيل شده اند )شکل‎های 3- الف ، ب، ج و د(، مشابه بودن ترکيب کاني شناسي 
لوکوسوم ها و سنگ هاي گرانيتي منطقه )Fazlnia et al., 2009(؛ رخداد گارنت ها، 
روتيل ها، پلاژيوکلازها و بيوتيت هاي مشابه از نظر ترکيب شيميايي در آمفیبوليت‎هاي 

.)Fazlnia et al., 2009( ميگماتيتي و سنگ هاي گرانيتي
       ذوب بخشي که در آن بلورهاي گارنت و آمفيبول در حضور فشار بخار آب 

دچار ذوب می شوند را مي توان به صورت زير خلاصه کرد:
Grt (هسته درونی) + Pl (زمينه) + Hbl (زمينه) + fluid = Grt (هسته بيروني) + Pl 

 )واکنش 1(                                                   (کرونا) Qtz + (کرونا) Bt + (کرونا)
Grt + Pl (زمينه) + Rut/Ttn (زمينه) + fluid = Pl (کرونا) + Ilm (کرونا) + Bt 

)واکنش 2(                                                                                              (کرونا)

     شواهد انجام چنين واکنش هايي در شکل 3 قابل مشاهده هستند. اين واکنش ها 
منجر به ايجاد مذابي مي شوند که از تبلور آن بافت کرونا مي تواند در اطراف بلورهاي 
ايجاد کند.  اين سنگ ها  را در  ميگماتيتي  بافت  و  يابد  گارنت و هورنبلند گسترش 
گسترش بيشتر اين واکنش ها در اين سنگ ها منجر به ايجاد بافت پویي‌کيلوبلاستيک 
در بلورهاي پلاژيوکلاز کرونايي مي شود )شکل 3- د(. گسترش بيشتر اين واکنش ها 
سبب مي شود که مذاب هاي توليدي بتوانند از اين آمفيبوليت خارج شوند و توده هاي 

کوچک‌مقياس گرانيتویيدي را ايجاد کنند.

5- ژئوشيمي سنگ
توزيع عناصر خاکي کمیاب و فرعي در گرانيتویيدها )ترونجميت و گرانيت( سه‌قلاتون 
با  گارنت‌آمفيبوليت هاي  و  آمفيبوليت ها  ژئوشيمي  و  کاني شناسي  ترکيب  با  مرتبط 
بافت ميگماتيتي همراه با اين سنگ هاست )شکل 2(. شواهد صحرايي و گردهمايي 
نشان مي دهد که  کانيايي در آمفيبوليت ها و گارنت‌آمفيبوليت هاي ميگماتيتي‌شده، 
احتمالاً کاني هاي اصلي گارنت، هورنبلند، کلينوپيروکسن و پلاژيوکلاز و کاني هاي 
فرعي آپاتيت، تيتانيت، روتيل و ايلمنيت و همچنين بيوتيت کنترل‌کننده توزيع عناصر 
در ترونجميت ها و گرانيت ها هستند. اين کاني ها به صورت واکنش هاي دگرگوني 

در طول حرارت‌دهي، عاملي در جذب و يا خروج عناصر بوده اند.
در  ناحيه اي  دگرگوني  فرايند  طول  در  کاني ها  از  برخي  پايداري  يا  و  تحليل       
آمفيبوليت ها  در  عناصر  توزيع  در  تغييراتي  تا  شد  سبب  پيش  سال  ميليون   147
گارنت،  و  هورنبلند  شود.  ايجاد  ميگماتيتي‌شده،  گارنت‌آمفيبوليت هاي  و 
اساس  بر  پلاژيوکلاز  )ترکيب  کلسيمی  پلاژيوکلاز  و  تحليل‌رفته  بلورهاي 
بافت  با   )Fazlnia et al. (2009) است  شده  انجام  الکترون‌ميکروپروب  تجزيه 
نمونه هـا  از  بسياري  در  کلينوپيروکسن  بلورهـاي  يافته اند.  رشد  پویي‌کيلوبلاستيک 
بلورهاي  اطراف  )در  کرونا  بافت  به صورت  بيوتيت  بلورهـاي  بودند.  مشاهده  قابل 
گارنت - هورنبلند( به همراه برخي از بلورهاي ايلمنيت در متن بلورهاي پلاژيوکلاز 
تيتانيت،  بلورهاي  برخي  پايداري  و  فراواني   .)Fazlnia et al., 2009( مي دهند  رخ 
روتيل و آپاتيت در آمفيبوليت ها و گارنت‌آمفيبوليت ها احتمالاً نشانگر توزيع عناصر 

کنترل‌شده به وسيله اين کاني ها در اين سنگ هاست.
که  مي دهد  نشان  سنگين  و  حدواسط  کمیاب  خاکي  عناصر  مشابه  الگوي       
دايک‌هاي گرانيتویيدي در نتيجه خروج مذاب از آمفيبوليت هاي ميگماتيتي مافيکي 
اين آمفيبوليت هاي ميگماتيتي  بودن  الگوها و غني  اين  بودن  حاصل شده اند. مشابه 
گرانيت ها،  و  ترونجميت ها  در  گارنت  بلورهاي  کمي  مقدار  حضور  و  گارنت  در 
نشان مي دهد که گارنت يک عامل مهم در کنترل عناصر خاکي کمیاب بوده است. 
شـرايـط  که  مافيـک  ميگمـاتيتـي  آمفيبوليـت  سنـگ هـاي  در  گارنت هـا  ترکيـب 
است   Alm55, Prp15, Sps03, Grs27 حدود  کرده انـد  تحمـل  را  دگـرگـونـي  اوج 
)Fazlnia et al., 2009(. اين ترکيب با توجه به بالا بودن جزء آلماندن و گروسولار 

مي تواند کنترل‎کننده عناصر خاکي کمیاب باشد. 
برابر  در   La عيار  و  الف(   -5 )شکل   La/Yb عنصري  نسبت  برابر  در   La عيار       
عامل  گارنت  و  هورنبلند  که  مي دهد  نشان  ب(   -5 )شکل   La/Y عنصري  نسبت 
اصلي کنترل‌کننده عناصر خاکي کمیاب سبک )LREEها( هستند. بنابراين واکنش 
دگرگوني که باعث ذوب بخشي و تحليل رفتن اين دو کاني و تشکيل بافت کرونا 
در اطراف بلورهاي گارنت همسایه هورنبلند شده است، توانسته اين عناصر را کنترل 
به هر حال فراواني بسيار زياد گارنت و  کند )به بخش سنگ‌نگاری مراجعه شود(. 
نمونه هاي  به  نسبت  ميگماتيتي  آمفيبوليتي  نمونه هاي  در  هورنبلند  محسوس  کاهش 
آمفيبوليتي بدون فابریک ميگماتيتي و همچنين بالا بودن عيار LREEها در نمونه هاي 
گرانيتویيدي )شکل 4- الف(، نشان مي دهد که احتمالاً اين عناصر به طور عمده به 

وسيله هورنبلند و سپس گارنت کنترل مي شده اند.
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توزيع  در  مي دهد که  نشان   La/Y برابر  در   La/Yb عنصري  نسبت هاي  بررسي       
بالا:  يوني  قدرتي  با  عنصر  )يک   Y و  )HREEها(  سنگين  کمیاب  خاکي  عناصر 
HFSE(، احتمالاً هورنبلند عامل اصلي و آپاتيت و گارنت عوامل بعدي کنترل‌کننده 

فراواني بوده اند. اما فراواني بيشتر آپاتيت و گارنت در آمفيبوليت هاي ميگماتيتي‌شده 
HREE روند  بودن  مشابه  ميگماتيتی،  فابریک  بدون  آمفيبوليتي  نمونه هاي  به  نسبت 

عناصر  اين  عيار  بودن  کمتر  و  الف(   -4 )شکل  مطالعه  مورد  نمونه هاي  همه  در  ها 
در ترونجميت ها و گرانيت ها )جدول 1( نشان می‌دهد که آپاتيت و گارنت احتمالاً 
عوامل مهم‌تري در کنترل HREEها در ميگماتيت ها بوده اند. بالاتر بودن نسبت هاي 
آمفيبوليت هاي  به  نسبت  گرانيتي  و  ترونجميتي  گرانيتویيدهاي  در   La/Y و   La/Yb

ميگماتيتي و آمفيبوليت هاي بدون بافت ميگماتيتی، نشان مي دهد که LRREها نسبت 
به HREEها عناصر ناسازگارتري بوده  و بنابراين در اثر ذوب بخشي با نسبت بيشتري 

از آمفيبوليت هاي ميگماتيتي خارج شده اند.
     عنصر خاکي کمیاب Eu در ميگماتيت ها نسبت به آمفيبوليت ها آشفتگي مثبت 
شديدتري نشان مي دهد. افزون بر این، Eu در گرانيتویيدها آشفتگي منفي دارد. چنين 
وضعيتي نشان مي دهد که پلاژيوکلاز و آپاتيت فازهاي اصلي کنترل‌کننده اين عنصر 
پايداري  همچنين  و  مافيک  ميگماتيتي  آمفيبوليت هاي  در  آپاتيت  فراواني  بوده اند. 
بخش هاي کلسیمی پلاژيوکلازها در هنگام ذوب بخشي )پلاژيوکلازهاي موجود در 
کروناي گارنت ها به شدت غني در جزء آنورتيت هستند( در شرايط اوج دگرگوني 

باعث آشفتگي منفي Eu در گرانيتویيدهاي منطقه شده است.
و  دارند  شديد  بسيار  تا  حدواسط  ناسازگاري  اينکه  دليل  به   HFS عناصر       
سنگ  مشخصات  مطالعه  براي  مناسب  بسيار  مي آیند،  شمار  به  نامتحرک  عناصري 
دارند  فراوانی  کاربرد  ژئوشيميايي  مدل بندي  در  و  هستند  دگرگوني ها  اوليه  مادر 
)Best, 2003؛ Gill, 2010(. بررسي برخي ديگر از عناصر با قدرتي يوني بالا، مانند 
Ta ،Nb ،Zr و Th، نشان مي دهد که آنها به وسيله کاني هاي مختلفي در کليه سنگ ها 

کنترل مي‌شوند. زيرکنيم يک عنصر با درجه ناسازگاري حدواسط و نامتحرک است. 
بنابراين بخشی از Zr در هنگام ذوب بخشي توانسته است وارد فاز مذاب شود و در 
گرانيتویيدها افزايش يابد )شکل 4- ب(. اما بررسي نسبت هاي عنصري Zr/Yb در برابر 
Zr/Y )شکل 6- الف( نشان مي دهد که نسبت هاي بالا در آمفيبوليت هاي ميگماتيتي 

از گرانيتویيدها بالاتر است. بنابراين Zr در مقايسه با HREEها و Y ناسازگارتر بوده و 
در هنگام ذوب بخشي خارج شده است. همچنین اين نمودار نشان مي دهد که Zr به 
وسيله هورنبلند و ايلمنيت کنترل مي شده است. از هيچ‌کدام از نمونه هاي ميگماتيتي 

زيرکني به دست نيامد. این امر نشان‌دهنده درستي تفسير بالاست.
مي تواند  به خوبي  است که  نامتحرک  و  ناسازگار  به شدت  عنصر  نيوبيم يک       
 Nb/Th عنصري  نسبت  برابر  در   Nb عيار  دهد.  نشان  را  بخشي  ذوب  تحولات 
نشان  ج(   -6 )شکل   Nb/Y برابر  در   Nb/Yb عنصري  نسبت هاي  و  ب(   -6 )شکل 
حال  هر  در  است.  مي شـده  کنترل  بيوتيت  و  هورنبلند  وسيله  به   Nb که  مي دهـد 
نيستند   Nb جذب  براي  مناسبي  کاني هاي  گارنت  و  پلاژيوکلاز  کلينوپيروکسن، 
مناسبي  ايلمنيت کاني  نيز  نمودار شکل 6- ب  )Nash & Crecraft, 1985(، و طبق 
براي جذب اين عنصر نبوده است. بنابراين با توجه به اينکه هورنبلند در هنگام ذوب 
بخشي يک فاز پايدار نبوده و بيوتيت به صورت کاني فرعي در کروناي گارنت هاي 
Nb در  بودن عيار  پايين  موجود در آمفيبوليت هاي ميگماتيتي رخ داده است، دليل 
است.  بيوتيت  بلورهاي  مافيک،  ميگماتيتي  آمفيبوليت هاي  به  نسبت  ترونجميت ها 

بنابراين عامل اصلي کنترل‌کننده اين عنصر، بيوتيت و سپس هورنبلند بوده است.
     بالا بودن نسبت Nb/Th در گرانيتویيد ها نسبت به آمفيبوليت هاي بدون فابریک 
ميگماتيتی و به‌ویژه آمفيبوليت هاي ميگماتيتي مافيک نشان مي دهد که Nb در هنگام 
 Th بوده است و بنابراين با سرعت بيشتري نسبت به Th ذوب بخشي ناسازگارتر از
از آمفيبوليت هاي ميگماتيتي مافيک خارج شده است. قرار گرفتن گرانيتویيدها در 

برابر در   Nb نمودارهاي  در  ديگر  سمت  در  مافيک  ميگماتيت هاي  و  سمت  يک 
فابریک  که  آمفيبوليت هايي  که  مي دهد  نشان   Nb/Y برابر  در   Nb/Yb و   Nb/Th

حاصل  تفاله  و  شده اند  تهي   Nb از  بخشي  ذوب  اثر  در  مي دهند،  نشان  ميگماتيتي 
اين  است.  ناسـازگـار غني شـده  به شـدت  اين عنصر  از  توليـدي،  بخشـي  از ذوب 
گرانيتویيدها  توليد  و  آمفيبوليت ها  بخشي  ذوب  ژنتيکي  ارتباط  خوبي  به  نمودارها 
 ،Barker & Arth (1976) به  بيشتر  مطالعه  )براي  مي دهنـد  نشـان  منطقه  در  را 
و  Martin & Moyen (2002) ،Barker (1979)  ،Barker et al. (1976)

Martin et al. (2005) مراجعه شود(.

 Ta بررسي  اما  نشد،  اندازه‌گيري  منطقه  گرانيتویيدي  نمونه هاي  در   Ta مقدار       
مافيک  ميگماتيتي  آمفيبوليت هاي  و  ميگماتيتی  فابریک  بدون  آمفيبوليت هاي  در 
بيوتيت عوامل اصلي کنترل‏کننده اين عنصر  )شکل 6- د( نشان داد که هورنبلند و 
هستند. از آنجايي که Ta و Nb از نظر سازگاري و ویژگی‌های ژئوشيمیایي عناصر 
کنترل‌کننده آنها، بسيار شبيه به هم هستند، احتمالاً Ta در هنگام ذوب بخشي عمدتاً 

به وسيله بيوتيت و سپس هورنبلند کنترل مي شده است.
 Rb و Ba ،Sr ها( مانندLILE( بررسي عناصر سنگ‌دوست با شعاع يوني بزرگ       
)شکل هاي 7 و 8( نشان داد که پلاژیوکلاز و بيوتيت فازهاي کانيايي مهم در کنترل 
پايين در اين  پتانسيل يوني  اين عناصر، در طول ذوب بخشي آمفيبوليت ها بوده اند. 
در طول  بنابراين  است؛  آبگين  در سيال‌های  عناصر  اين  بودن  بيانگر محلول  عناصر 
در   .)Gill, 2010 )Best, 2003؛  هستند  متحرک  دگرگوني  و  هوازدگي  فرايندهاي 
فازهاي  در  آنها  تمرکز  باعث  عناصر  اين  بزرگ  يوني  شعاع  ماگمايي،  فعاليت هاي 

مذاب باقيمانده مي شود.
     نمودارهاي عيار Sr در برابر نسبت عنصري Sr/Y و نسبت هاي عنصري Sr/Yb در 
برابر Sr/Y نشان مي دهند که Sr در طول ذوب بخشي آمفيبوليت ها، به وسيله بلورهاي 
عنصري نسبت هاي  رسم  است.  مي شده  کنترل  هورنبلند  و  بيوتيت  پلاژيوکلاز، 
Sr/Th در برابر عيار Sr نشان مي دهد که عامل اصلي در توزيع و کنترل Sr در هنگام 

ذوب بخشي آمفيبوليت ها، پلاژيوکلاز بوده است. بنابراين پايين تر بودن عيار Sr در 
گرانيتویيدها نسبت به آمفيبوليت هاي ميگماتيتي مافيک )شکل 4- ب( نشان مي دهد 
که بخش هاي کلسیمی پلاژيوکلاز، فاز پايدار در هنگام ذوب بخشي آمفيبوليت ها 
Sr/Th در آمفيبوليت ها نسبت به دو  و ميگماتيتي‌شدگي بوده‎اند. بالاتر بودن نسبت 
نمونه ترونجميت که در وسط نمودار Sr/Th در برابر Sr قرار گرفته اند )به غير از نمونه 
گرانيت( و همچنين بالاتر بودن اين نسبت در آمفيبوليت هاي ميگماتيتي مافيک نسبت 
به آمفيبوليت ها نشان مي دهد که Th عنصري بسيار ناسازگارتر از Sr بوده و در هنگام 

ذوب بخشي، بيشتر از بخش رستيت خارج شده است.
     نمودارهاي عيار Ba در برابر نسبت عنصر Ba/Yb )شکل 8- الف( و عيار Ba در برابر 
نسبت عنصر Ba/Sr )شکل 8- ب( نشان مي دهند که Ba عمدتاً به وسيله بيوتيت کنترل 
مي شده است. مقايسه دو نمودار نشان مي دهد که پلاژيوکلاز و هورنبلند نقش چنداني 
در توزيع و کنترل Ba نداشته اند. پايين بودن عيار Ba در آمفيبوليت ها و ميگماتيت ها 
اين  برای  است )شکل 4- ب(.  ترونجميت ها  اين عنصر در  پايين  عيار  اصلي  عامل 
تشابه به دو دليل می‌تواند وجود داشته باشد: الف( پايين بودن عيار در آمفيبوليت ها 
مذاب. خروج  از  پیش  رستيتي  بخش هاي  و  مذاب  میان  برگشتي  واکنش  ب(  و 

نشان  د(  و  ج   -8 )شکل هاي  ژئوشيميايي  نمودارهاي  در   Rb تغييرات  بررسي       
مي‌دهد که اين عنصر به طور عمده همچون Ba به وسيله بيوتيت کنترل مي شده است. 
پايين بودن عيار Ba و Rb در ترونجميت ها )شکل 4- ب( به دليل اين است که بيوتيت 
يک فاز پايدار در بافت کروناي گارنت بوده که اجازه انتقال گسترده اين دو عنصر 

را در هنگام ذوب بخشي آمفيبوليت ها نداده است.
     انواع گرانيتویيدهـاي ترونجميتـي غني در Al، عمدتاً توصيـف‌کننـده ذوب بخشي 
گارنت/  تفريق  راه  از  )يا  پلاژيوکلاز  حضور  بدون  آمفيبول  و  گارنت  حضور  در 
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هورنبلند( هستند. اين گروه سنگي به وسيله مقدار Sr و Eu بالا، REEهاي تفريق‌يافته 
با HREEهای پايين و نسبت هاي بالاي Sr/Y مشخص مي شوند. در مقابل، انواع فقير 
د(، Eu )شکل 5-  و  و  ج(  الف  Sr )شکل هاي 7-  در  بودن  تهي  به وسيله   ،Al از 

پايين  نسبت‎هـاي  و   )4 )شکل  بالاتر  HREEهـای  با  تفريـق‌يافتـه  کمتر  REEهاي 

وسيله  به  کنترل  از  بازتابـی  گـروه  اين  مي شونـد.  مشخـص  الف(   -7 )شکل   Sr/Y

ذوب  طول  در  باقيمانـده  پلاژيوکـلاز  وسيـله  به  )يا  پلاژيوکـلاز  حضـور  در  ذوب 
Barker, 1979؛ )Barker & Arth, 1976؛  هستند  پلاژيوکلاز(  تفريق  يا  و  بخشي 
 Martin, 1986؛Rapp et al., 1991؛ Martin & Moyen, 2002؛ Martin et al., 2005؛
نمودارهاي   .)Gill, 2010 Fazlnia et al., 2009؛  Champion & Smithies, 2007؛ 

عنکبوتي  نمودارهاي  و   8 تا   5 شکل هاي  در  ارائه‌شده  کاني شناسي  ژئوشيميايي- 
بخشي  ذوب  اثر  در  سه قلاتون  ناحيه  ترونجميت هاي  که  مي دهند  نشان   )4 )شکل 
سنگ هاي  آنورتيتي(  )بيشتر  پايدار  پلاژيوکلازهاي  حضور  در  هورنبلند  گارنت- 

آمفيبوليتي مافيک تشکيل شده اند.

6- نتيجه‌گيری
فرايند ذوب بخشي سبب شـده است تا بلورهـاي گـارنت در حضـور هورنبلنـد دچـار 
بخش  )به‌ویژه  پـلاژيوکـلاز  بلـورهـاي  آنکه  بدون  شـونـد،  ذوب  و  نـاپـايـداري 

بيوتيت  بلورهـاي  فـراينـدي،  چنيـن  نتيجـه  در  شـونـد.  تغييـر  دچـار  آن(  کلسیمی 
در  گارنت  اطراف  فابریک کرونا،  به صورت  کلسیمی تر  پلاژيوکلاز   + ايلمنيت   +
تماس با هورنبلند، رشد کردند. اين فرايندها سبب شد تا عناصر خاکي کمیاب سبک 
)LREEها( و سنگين )HREEها( که به ترتيب به وسيله هورنبلند و آپاتيت و گارنت 
اما  Lu در ترونجميت ها توزيع شوند.  تا   La از  کنترل مي شدند، به صورت کاهشي 
Eu به وسيله پلاژيوکلاز و کمتر آپاتيت کنترل شد. عناصر HFS نيز به طور عمده به 

وسيله هورنبلند و ايلمنيت و عناصر LIL نيز در اثر دخالت کاني هاي پلاژيوکلاز و 
بيوتيت کنترل شدند.

سپاسگزاری
به اين وسيله از پروفسور دکتر فولکر شنک و دکتر پيتر اپل که شرايط لازم براي 
انجام آزمايش هاي مختلف را در دانشگاه کيل آلمان براي نگارنده فراهم کردند و 
از جناب آقاي دکتر عباس مراديان و جناب آقاي دکتر محسن مؤذن که پيشنهادات 
علوم،  وزارت  از  مي شود.  تشکر  کردند،  ارائه  مطالب  شدن  بهتر  براي  را  مفيدي 
باهنر  شهيد  اروميه،  دانشگاه هاي  ايران،  اسلامي  جمهوري  فناوري  و  تحقيقات 
کرمان و کيل آلمان كه کمک هاي لازم را براي انجام اين پژوهش مبذول داشتند 

نیز تشكر مي‌شود.

شکل 1- نقشه زمين شناسي ساده‎شده محدود شمال خاور نيريز )با تغييرات، سبزه ئي و همکاران، 1372(.

آمفيبوليت هاي  تدريجي  پایانی‏افتن  الف(   .)1 )شکل  سه قلاتون  محدوده  در  موجود  رخنمون هاي   -2 شکل 
ميگماتيتي با گرانيتوييدها. ب( آميختگي لوکوسوم ها با ملانوسوم ها و مزوسوم ها به دلیل حرکت مذاب توليدی.
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و  ميکروسکوپي  تصاوير   -3 شکل 
 Back scatter electron( الکترون‌ميکروپروب 
آمفيبوليت هاي  از   )microprobe image

 .)1 )شکل  سه قلاتون  محدوده  ميگماتيتي 
بافت  از  الکترون‌ميکروپروب  تصوير  الف( 
تصوير   :XPL نور  د(  و   PPL نور  ب(  کرونا، 
و  کرونا  فابریک  توسعه  از  ميکروسکوپي 
پویي کيلوبلاستيک،  بافت  با  پلاژيوکلاز  تشکيل 
پلاژيوکلاز  بلور  اطراف  کرونا  بافت  توسعه  ج( 
کرونا  در  بيوتيت  و  پلاژيوکلاز  تشکيل  و 
از  کاني ها  مخفف  يافته(.  تغيير   XPL(

Kretz (1983) است.

شکل 4- نمودارهـاي عنکبوتـي الف( عناصر خاكي كمياب، ب(  چند عنصري، براي انواع سنگ هـاي رخنمون‌يافته در باختر مجموعـه دگرگونـي قـوري. بهنجارشده نسـبت به 
.)Sun & McDonough, 1989(  گوشته اوليه

کاني شناسي  ژئوشيميايي-  نمودارهاي   -5 شکل 
اساس  بر  که   )REE( کمیاب  خاکي  عناصر 
مدل  بندي ژئوشيميايي تبلور تفريقي رسم شده اند. 
داده هاي ضريب توزيع هر کاني از منابع مختلف 
بیان‌شده در بخش 4 اين مقاله و مخفف کاني ها از 

Kretz (1983) است.
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شکل 6- نمودارهاي ژئوشيميايي- کاني شناسي عناصر با پتانسيل يوني قوي )HFSE( که بر اساس مدل بندي ژئوشيميايي تبلور تفريقي رسم 
شده اند. داده هاي ضريب توزيع هر کاني از منابع مختلف بیان‌شده در بخش 4 اين مقاله است.

شکل 7- نمودارهاي ژئوشيميايي- کاني شناسي Sr )عنصر سنگ‌دوست با شعاع يوني بزرگ: LILE( که بر اساس مدل بندي ژئوشيميايي تبلور 
تفريقي رسم شده اند. داده هاي ضريب توزيع هر کاني از منابع مختلف بیان‌شده در بخش 4 اين مقاله است.
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متوسط ميگماتيتمتوسط آمفيبوليتمتوسط گرانيتمتوسط ترونجميتنوع سنگ عنصر
Rb15/851/06/045/76
Ba46/2246/045/5756/14
Sr126/321/0104/46244/17
V.n.m.n.m279/33309/68
Cr1/40/5135/07117/74
Co.n.m.n.m36/3744/06
Y23/525/028/2122/68
Ni1/30/692/7284/68
Zr35/075/094/3394/78
Zn6/89/576/71102/56
Nb41/058/014/854/92
La26/529/07/114/66
Ce31/255/014/6712/15
Pr4/17/53/341/82
Nd16/024/012/069/73
Sm4/76/83/622/80
Eu1/21/31/491/46
Gd3/65/34/704/04
Tb0/60/90/820/65
Dy3/55/15/094/25
Ho0/81/11/100/88
Er2/13/12/992/44
Tm0/30/50/490/35
Yb2/12/83/132/31
Lu0/30/40/480/34
Hf.n.m.n.m3/152/44
Ta.n.m.n.m0/860/50
Pb.n.m.n.m1/642/80
Th3/65/71/120/64
U1/62/10/730/69
P88114165971578
Ti1439150223295233/4
K47243906772295639

Eu*4/126/014/453/42
Eu/Eu*0/280/210/340/47
La/Yb13/0410/363/793/06
Rb/St0/222/430/190/03
Rb/Ba0/350/210/280/14
K/Ba105159188126

کاني شناسي  ژئوشيميايي-  نمودارهاي   -8 شکل 
شعاع  با  سنگ‌دوست  )عناصر   Rb و   Ba

مدل بندي  اساس  بر  که   )LILE بزرگ:  يوني 
ژئوشيميايي تبلور تفريقي رسم شده اند. داده هاي 
بیان‌شده  منابع مختلف  از  ضريب توزيع هر کاني 

در بخش 4 اين مقاله است.

نمونه(،   8( آمفيبوليت ها  آلمان(  کيل  دانشگاه  در  AGILENT 7500cs؛  )مدل   ICP-MS به روش  شيميايي  تجزيه  متوسط   -1 جدول 
ميگماتيت هاي مافيک )5 نمونه(، گرانيت )1 نمونه( و ترونجميت )2 نمونه(. داده ها از Fazlnia et al. (2009) است.
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