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 چکیده 

میلیون سال   529-548باشند که در حدود می Sو  Iگرانیتوئیدهای  واعاننار شامل منطقه کبودان در پهنه تک ی نفوذی فلسیکهاسنگ  

لورهای آپاتیت در  ه قرار گرفت. بمورد مطالعهای منتخب انواع گرانیتوئیدها  آپاتیت در نمونه  کانیاند. در این مطالعه  شکیل شدهپیش ت

نمونه ویژگ  هاتمام  آپاتیتیدارای  شیمیایی  و  بافتی  ماگمایی  های  میهای  قرار  فلوئوروآپاتیت  رده  در  و  در بوده  آپاتیت  گیرند. 

  Iهای این کانی در گرانیتوئیدهای نوع  که نمونهباشد، درحالیمی  HREEو    2SiO  ،MnO  ،Gaاز    به نسبت غنی  Sگرانیتوئیدهای نوع  

 با  ( وNYb/NLa=  6/0-2)  تفکیک  ونبدبا  تقری  Sدر گرانیتوئیدهای نوع    REEزیع  هستند. الگوی تو  HREEو    Srتری از  دارای تمرکز بالا

= 5/1  -5/52تفکیک یافته با شیب زیاد )  REE  الگوی  Iهای نوع  نهآپاتیت نمواست ولی  Eu  (23/0-  01 /0  =δEu  )زیاد  منفی  انومالی  

NYb/NLa  )فیو انومالی من  Eu  ضعیف( 10/0  -68/0تر  =Euδ  ) از میزان  ه  دهند. محاسبه فوگاسیته اکسیژن با استفادنشان میMnO   در

مطالعه  دهد که  نشان می  تحقیقدهد. نتایج این  پیشنهاد می  Sنسبت به    Iیتوئیدهای نوع  بالاتری را برای تشکیل گرانفوگاسیته  ها  آپاتیت

 . ثر باشدؤتواند در تعیین ماهیت ماگمای گرانیتی مترکیب عناصر کمیاب آپاتیت می
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 مقدمه . 1

این رو کانی  .های آذرین به شدت تحت تأثیر نوع و ماهیت ماگمای مادر قرار داردها در سنگترکیب کانی ارائه داده از  به  های  ها قادر 

می اولیه  ماگمای  از  نقطه   .دباشن ارزشمندی  آنالیز  پیشرفته  تجهیزات  به خصوص دستگاه توسعه  بهای،  باعث گسترش  مدرن،  طور  های 

بر کانی  پترولوژیکی گردیده است. علاوه  از ترکیب عناصر کمیاب در مطالعات  استفاده  های  های اصلی سازنده سنگ مانند کانی فزاینده 

شناسان را به خود جلب  به شدت توجه سنگهای اخیر  ، ترکیبات کمیاب مانند آپاتیت و زیرکن نیز در دوره [2]   و فلسیک[  1] فرومنیزین

 .  (Morrison et al., 2022)به عنوان مثال    اندکرده 

های آذرین است و به های گوناگونی از سنگ های فرعی رایج در گونه، یکی از کانیCa5[PO4]3[F, Cl, OH] آپاتیت، با فرمول شیمیایی

با رفتارهای ژئوشیمیایی  .  شودفسفات در پوسته زمین شناخته می   ترین کانی حاویعنوان فراوان  از عناصر  این کانی مقادیر قابل توجه 

همچون  )هالوژنمتفاوت  خاکی  نادر  عناصر  هستند    Uو    REE  ،)Sr  ،Y  ،Thها،  سیال حساس  و  مذاب  تحول  به  نسبت  که    . [3]دارد 

پیشین می  تحقیقات  مینشان  آپاتیت  که  عنودهد  به  از  تواند  بعد  تحولات  و  ماگمایی  پیچیدۀ  فرایندهای  درک  برای  مؤثر  ابزاری  ان 

قرار گیرد استفاده  مورد  و دگرگونی(  فعالیت هیدروترمال  مثال،  .  ماگماتسیم )دگرسانی،  عنوان  ویژگی مهم  Palma et al., 2019)به   .)

دارای   منبع،  سنگ  در  ایزوتوپی  و  شیمیایی  تغییرات  به  توجه  بدون  مختلف،  ماگماهای  تبلور  از  حاصل  بلورهای  که  است  این  آپاتیت 

از این خاصیت میهای ژئوشیمیایی خاص میویژگی اولیه ماگما بهره برد  باشند که  بنابراین در مواردی که   [.4]توان در تعیین ماهیت 

توان برای تشخیص منبع ماگما و تحولات های ایزوتوپی ماگما برای تعیین منشأ قابل استفاده نباشد، از ترکیب شیمیایی آپاتیت میداده

    [.5د ]رماگمایی و فرایندهای پس از ماگماتیسم استفاده ک

ترکیب  د پژوهش،  این  و  ر  اصلی  بلورهای  اکسیدهای  کمیاب  بالاییدر    آپاتیتعناصر  نئوپروتروزوئیک  زیرین  -گرانیتوئیدهای  کامبرین 

دهد که گرانیتوئیدهای این منطقه  های قبلی نشان میمنطقه کبودان در پهنه تکنار، جنوب سبزوار، مورد ارزیابی قرار گرفته است. پژوهش 

متمایز گروه  دو  مختلف طبقه S و I در  پتروژنتیکی  روندهای  میبا  ]شونبندی  بهره .  [6د  میبا  تحقیق،  این  نتایج  از  ترکیب گیری  توان 

 .رای تعمیم به سایر نقاط استفاده کرد را مقایسه نمود و از آن ب های گرانیتی منطقه  در انواع مختلف سنگ   آپاتیت

 های پترولوژیکی منطقه مورد مطالعهشناسی و ویژگی موقعیت زمین. 2

)شکل است  شده  واقع  لوت  بلوک  شمال  در  و  مرکزی  ایران  پهنه  و  ایران  شرقی  شمال  در  مطالعه  مورد  تحقیق  a-1منطقه  این  در   .)

کبودان قرار دارند. گسل اصلی    1:25000شناسی  گرانیتوئیدهای بخشی از جنوب ناحیه سبزوار مورد بررسی قرار گرفته که در نقشه زمین

-(. واحدهای سنگb-1سازد )شکل  در جنوب را در این منطقه از هم جدا می  نارتک  های سبزوار در شمال وهای پهنهنار رخنمونتک

زدهای مزوزوئیک اغلب از سنگهای اولترامافیک،  شود. برونهای مختلف مزوزوئیک و سنوزوئیک میشناسی پهنه سبزوار شامل لیتولوژی 

-آتشفشانی کرتاسه تشکیل شده که در ارتباط با مجموعه افیولیتی سبزوار می-های پلاژیک و واحدهای رسوبیهای بالشی، نهشتهگدازه

میلیون سال پیش( نیز به شکل نوارهای موازی دیده    80باشند. در بخش پهنه سبزوار، سنگهای نفوذی گرانیتی به سن کرتاسه )حدود  

های آتشفشانی و آذرآواری ائوسن  شوند که مرز مشترکی با مجموعه افیولیتی ندارند. واحدهای سنگی سنوزوئیک به طور عمده از سنگمی

 (. b-1اند )شکل  تشکیل شده 

کامبرین    -ترین واحدهای سنگی نئوپروتروزوئیک پسینباشد و شاخصترین مناطق کادومین در ایران میشدهنار یکی از شناختهپهنه تک

اند. این سنگها شامل سنگهای نفوذی )مافیک و فلسیک(، آتشفشانی و آذرآواری هستند که در بازه زمانی  زیرین در این محدوده ظاهر شده 

نار بخشی از ماگماتیسم نه تکهای ایزوتوپی، پهبراساس مطالعات پترولوژیکی و داده  [.7]اند  میلیون سال پیش تشکیل شده  528-572

و منابع ذکر شده در آن(. بخش کوچکی از    [6] در طول حاشیه شمالی گندوانا اتفاق افتاده است )  وسیعی است که در نئوپروتروزوئیک 

های  (. ویژگیb-1شکل  شود )های فلسیک و مافیک کرتاسه مینار در منطقه کبودان شامل سنگمجموعه نفوذی ظاهر شده در پهنه تک

آن تشکیل  از  نشان  سنگها  این  ایزوتوپی  و  دارد  ژئوشیمیایی  پسین  کرتاسه  در  فعال  کمانی  جایگاه  دریک  اصلی  [6]ها  حجم  البته   .

انواع سنگهای سنگی پهنه تکرخنمون با کادومین مینار در منطقه کبودان شامل  مرتبط  ماگمایی  های  (. سنگB1باشد )شکل  های 

ایزوتوپی و ژئوشیمیایی از ذوب بخشی یک دیوریتی داشته و با توجه به داده  -ترکیب گابرو  Ma  552-545نفوذی مافیک با سن   های 

شده  حاصل  کم  عمق  در  پریدوتیتی  اسپینل  گوشته  سنگ[6] اند  منشأ  مختلف  .  نوع  دو  شامل  گرانیتوئیدی  هستند.    Sو    Iهای 



 

تیپ   )   Iگرانیتوئیدهای  تر  نوع  Ma  549-547قدیمی  گرانیتوئیدهای  از   )S  (Ma  531-528  و پتروگرافی  خصوصیات  و  هستند   )

های بعدی بحث خواهد شد. روابط صحرایی،  . در این مورد در بخش[6]باشد  ژئوشیمیایی این دو گروه گرانیتوئیدی متفاوت از یکدیگر می

و سنگهای مافیک است.    Iشیمیایی حاکی از واکنش متقابل و اختلاط ماگمایی گرانیتوئیدهای نوع  های زمینایزوتوپی و ویژگیهای  داده

اند. ترکیب عناصر کمیاب گرانیتوئیدهای  ای در یک محیط فرورانش حاصل شده های با منشأ گوشتهاز ذوب بخشی سنگ  Iگرانیتوئیدهای  

ای )رسوبات دگرگون شده(  ها از طریق ذوب منابع پوستهدهد که این سنگای است و نشان میشبیه به گرانیتوئیدهای درون صفحه  Sنوع  

 Ma  530توان به حدود  اند؛ بنابراین زمان اتمام فرورانش کادومین در این منطقه را میو همزمان یا بعد از حادثه برخورد تشکیل شده 

 . [6]نسبت داد  



 

 

 .( نقشه ساده زمین شناسی منطقه مورد مطالعهb. )( موقعیت منطقه مورد مطالعه در واحدهای زمین شناسی ایرانa. )1کلش
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نوع  نمونه گرانیتوئیدهای  از  نمونه  دو  شامل  پژوهش  این  برای  شده  انتخاب  از  Ka39و    Ka18های  )نمونه  Sهای  نمونه  دو  و   )

به دقت مورد    SEMها در ابتدا توسط  مقاطع نازک صیقلیِ تهیه شده از نمونه  شوند.( میKa33و    Ka6های  )نمونه  Iگرانیتوئیدهای نوع  

آپاتیت در آنمطالعه قرار گرفته و ویژگی بلورهای  آپاتیت به روش  های  اکسیدهای اصلی  از    EPMAها بررسی شد. ترکیب  استفاده  با 

و    kV  20های ذکر شده تعیین شد. ولتاژ شتابنده  بر روی مقاطع نازک صیقلی نمونه  CAMECA SX100دستگاه الکترو مایکروپروب  

 برای این آنالیزها به کار گرفته شد.    nA  20جریان بیم  

 µm  193گیری شد. برای این کار از یک سیستم کاهنده لیزری  اندازه  LA-ICP-MSترکیب عناصر فرعی و کمیاب در آپاتیت به کمک  

Analyte Excite    متصل به یکICP-MS    چهار قطبی نوعAgilent 7500c    توان پلاسما(W  1100  استفاده شد. آنالیز عناصر کمیاب )

آن اصلی  اکسیدهای  ترکیب  قبلاً  انجام شد که  نقاطی  روی همان  روش  بر  به  فرکانس    EPMAها  شرایط  در  آنالیزها  بود.  تعیین شده 

به عنوان استاندارد خارجی استفاده    NIST SRM 610، انجام شد. از  mJ  80و انرژی لیزری    μm  43ای  ، اندازه بیم نقطهHz  8متناوب  

نیز به عنوان  یک رفرنس    NIST SRM 612مایشگاه کالیبره شد. از استاندارد  با استفاده از استاندارد داخلی آز   Caمیزان  که  شد درحالی

-LAو    SEM  ،EPMAاست. مطالعات    %10گیری عناصر کمیاب در این تحقیق کمتر از  . برآورد خطا برای اندازهکمکی بهره گرفته شد

ICP-MS   .در جوانگژو، آکادمی علوم چین، انجام شده است 
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که  دهند؛ درحالیبا ظاهری خاکستری رنگ تشکیل می  Iحجم عمده سنگهای نفوذی فلسیک در منطقه کبودان را گرانیتوئیدهای نوع  

و یا به صورت دایک های کوچک مجزا ظاهر میتر و رنگ روشن به صورت رخنمونبا توسعه کم  Sگرانیتوئیدهای نوع   سنگهای    شوند 

کنند. این سنگها اغلب ساختار متراکم و فاقد جهت یافتگی ترجیحی دارند ولی گاهی همراه با درز و شکاف فراوان و  مافیک را قطع می

شوند. با  مشاهده نمی Sبه نسبت فراوان هستند اما در گرانیتوئیدهای نوع  Iباشند. انکلاوهای مافیک در گرانیتوئیدهای نوع خردشدگی می

-شوند. پلاژیوکلاز فراوانمونزوگرانیت نامگذاری می  Sگرانودیوریت و گرانیتوئیدهای نوع    Iها، گرانیتوئیدهای نوع  توجه به حجم مُدال کانی

انواع گرانیتوئیدها می منطقه    Iشود. این کانی در گرانیتوئیدهای نوع  درصد حجم سنگها را شامل می  40تا    32باشد که  ترین کانی در 

می نشان  ناچیز  دگرسانی  و  پیچیده  نمونهبندی  در  پلاژیوکلاز  ولی  نوع  دهد  منطقه  Sهای  به بدون  دگرسانی  کمی  با  همراه  و  بندی 

-گیرد. این کانی به صورت بیدرصد حجمی گرانیتوئیدهای کبودان را در برمی  22-37شود. کوارتز  های رسی ظاهر می سریسیت و کانی

های اصلی گرانیتوئیدهای مورد مطالعه  دهد. یکی دیگر از کانیای حضور دارد و اغلب خاموشی موجی نشان میشکل و در فضای بین دانه

ای در گرانیتوئیدها قرار گرفته و دهد. این کانی نیز به شکل بین دانهدرصد حجم سنگها را شکل می  19-31باشد که  آلکالی فلدسپار می

ترین کانی مافیک است که تمرکز آن در های رسی در آن مشهود است. در گرانیتوئیدهای مورد مطالعه بیوتیت فراواندگرسانی به کانی

از    Iدرصد حجمی( بیشتر از گرانیتوئیدهای نوع    20-10)  Sگرانیتوئیدهای نوع   های  باشد. مهمترین کانیدرصد حجمی( می  10)کمتر 

های رسی، کلسیت و تیتانیت ثانویه نیز در اثر  باشند. علاوه بر سریسیت و کانیفرعی در انواع گرانیتوئیدها آپاتیت، زیرکن و تیتانیت می

 شوند. ها مشاهده میدگرسانی در برخی نمونه

های  . نمونه[6]های قابل ملاحظه در انواع گرانیتوئیدها را به اثبات رسانده است  طالعات پترولوژیکی در منطقه مورد مطالعه وجود تفاوتم

پایین( دارند؛ در    iSr86Sr/87بالا و    tNdɛ( با نسبتهای ایزوتوپی مشابه سنگهای مشتق شده از گوشته )ASI<1ترکیب متاآلومین )  Iنوع  

دهند که حاکی از نقش بالا نشان می  iSr86Sr/87منفی و    tNdɛنسبتهای  ( با  ASI>1ترکیب پرآلومین )  Sگرانیتوئیدهای نوع     سوی دیگر

 Sو  Iشناسی و ژئوشیمیایی ذکر شده مبنی بر وجود دو نوع گرانیتوئید . علاوه بر شواهد کانی[6]باشد سنگهای پوسته در تشکیل آنها می

دارای    S. بیوتیت در گرانیتوئیدهای نوع  باشدهای این سنگها نیز تأیید کنندۀ این امر میدر منطقه مورد مطالعه، تفاوت ترکیب بیوتیت

3O2Al    وtFeO    بیشتر وMgO  های نوع  کمتر نسبت به بیوتیت نمونهI  دارد. 
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 ها . بافت آپاتیت1.5



 

دار با  شکلدار تا نیمهشناسی به صورت بلورهای شکلها از نظر ریختدهد که آپاتیتنشان می  SEMهای مورد مطالعه در  بررسی نمونه

تا   1:1و نسبت عرض/طول بین    μm  150تا    μm  30شوند. اندازه بلورهای آپاتیت اغلب بین  های منشوری در ابعاد مختلف ظاهر میفرم

ها ادخال یا منافذ وسیع مشاهده  دهند و به ندرت در آنبندی نشان میکند. این بلورها بافت همگن و اغلب بدون منطقهتغییر می  4:1

های فلسیک مجموعه نفوذی پیرانشهر تحت  شناسی و نبود ادخال فراوان بیانگر این است که آپاتیت در سنگهای ریختشود. ویژگیمی

. بلورهای آپاتیت معمولا به صورت ادخال در  [3]اند  تأثیر فرایندهای بعد از تبلور )همچون دگرسانی هیدروترمال یا دگرگونی( واقع نشده

 شوند. های آزاد دیده میها به صورت دانههای مافیک و فلدسپار یا در طول مرز بین سایر کانیکانی

 های مورد مطالعه ترکیب شیمیایی آپاتیت در سنگ. 2.5

نمونه در همه  مطالعه  مورد  آپاتیت  )بلورهای  اصلی کلسیم  اکسیدهای  از  مشابه  مقادیر  دارای  فسفر wt%  1/55-  8/52  =CaOها  و   )

(wt% 5/43- 23/41 =5O2Pهستند و از این نظر تفاوت معنی ) یعنی انواع( داری بین انواع گرانیتوئیدهاI  وSدیده نمی )  شود. مواد فرار

هالوژن ویژه  تشکیلبه  اصلی  اجزای  از  میها  محسوب  آپاتیت  ساختار  میزان  دهنده  براساس  گروه    OHو    F  ،Clشوند.  سه  به  آپاتیت 

های فلسیک توده پیرانشهر همگی در  شود. بلورهای آپاتیت در سنگبندی می فلوئوروآپاتیت، کلرین آپاتیت و هیدروکسی آپاتیت تقسیم

 (.  b-2های مورد مطالعه نیز یکسان است )شکل  در همه نمونه  Clو    Fمحدوده تغییرات  (.  a-2گیرند )شکل  رده فلوئوروآپاتیت قرار می

 MnOدهند. میزان  ترکیبات اکسیدها و عناصر فرعی و کمیاب در بلورهای آپاتیت تغییرات قابل ملاحظه در انواع گرانتیوئیدها نشان می

(wt%  21/0-  14/0  و  )2SiO  (wt%  20/0-  15/0  نوع آپاتیت گرانیتوئیدهای  آپاتیت   S( در  از  نمونهبالاتر  نوع  های    %I  (wtهای 

12/0-  04/0  =MnO    2=  0/ 09  -16/0وSiOهای ماگمایی  های مورد مطالعه در قلمرو آپاتیتحال ترکیب کلیه آپاتیتباشد. بااین ( می

می نوع  c-2)شکل    شوندواقع  گرانیتوئیدهای  در  آپاتیت   .)S    دارایO2Na  ( آپاتیت    16/0  -37/0بالاتر  به  نسبت  وزنی(  درصد 

 (. a-3)شکل    ( هستندwt%  07/0-  01/0)  Iگرانیتوئیدهای  

آپاتیت در گرانیتوئیدهای    Srباشد. تمرکز  می  Srدهد  کی از عناصری که تغییرات فراوانی در بلورهای آپاتیت انواع گرانیتوئیدها نشان میی

از    Sنوع   درحالیppm  2500  (2420-750کمتر  بوده  نوع  (  گرانیتوئیدهای  آپاتیت  در  میزان  این  به    Iکه  نزدیک   ppm  10000تا 

رسد. با توجه به بازه وسیع تغییرات ترکیبی استرانسیوم، در نمودارهای دوتایی از این عنصر برای تمایز ترکیب  (  نیز می4000-9700)

انواع گرانیتوئیدها استفاده شد )شکل انواع گرانیتوئیدها تفاوت  (.  3آپاتیت در  گالیم عنصر دیگری است که غلظت آن در ترکیب آپاتیت 

-می Iبه طور مشهود بیشتر از همتایان خود در  گرانیتوئیدهای نوع  Sهای گرانیتوئیدهای نوع در آپاتیت Gaدهد. میزان بارزی نشان می

 . (b-3باشد )شکل  



 

 
های مورد مطالعه در ( ترسیم ترکیب آپاتیتb( .)c( و فلوئور در برابر کلر )a) F-Cl-OHهای های مورد مطالعه بر روی دیاگرامدر نمونه . ترسیم ترکیب آپاتیت2شکل

 .[8]متمایز کننده آپاتیت ماگمایی از هیدروترمال  MnOدر مقابل  2SiOنمودار 



 

 
 های مورد مطالعه.در مقابل ترکیب عناصر کمیاب در بلورهای آپاتیت نمونه Srهای دوتایی غلظت . نمودار3شکل



 

انواع گرانیتوئیدهای مورد مطالعه تفاوت چشمگیری دارد. گرانیتوئیدهای نوع  ( آپاتیتREEتوزیع عناصر نادر خاکی ) از عناصر    Iها در 

  عناصر دارای تمرکز بالاتری از    Sهای گرانیتوئیدهای نوع  (. در سوی دیگر آپاتیتc-3تر هستند )شکل  ( غنیLREEنادر خاکی سبک )

است    Sبالاتر از نوع    Iدر آپایتیت گرانیتهای نوع    REEطور کلی غلظت مجموع  (. بهd-3باشند )شکل  ( میHREEنادرخاکی سنگین )

 (.  f-3باشد )شکلبیشتر می  Sدر آپاتیت گرانیتوئیدهای نوع    HREE/LREE( ولی نسبت  e-3)شکل  

طور  اند. هماننمایش داده شده 4های مورد مطالعه در شکلنمودارهای الگوی بهنجارشده نسبت به کندریت عناصر نادر خاکی برای آپاتیت

آپاتیت در گرانیتوئیدهای نوع   )  REEالگوهای    Sکه در شکل مشخص است،  انومالی منفی  NYb/NLa=  6/0-2تقریبا بدون شیب  و   )

تفکیک یافته با شیب    REE  الگوی  Iهای نوع  که آپاتیت نمونه؛ درحالی( a-4)شکل    دده ( نشان میδEu=  01/0  -23/0شدید )یوروپیم  

   (.   b-4( دارند )شکل  Euδ=  10/0  -68/0تر )ضعیف  Eu( و انومالی منفی  NYb/NLa=  5/1  -5/52زیاد )

 
 I( گرانیتوئیدهای نوع b، )S( گرانیتوئیدهای نوع aهای )نمونه ها دربرای آپاتیت REE. نمودارهای الگوی بهنجارشده 4کلش

 فوگاسیته اکسیژن . 3.5

 :[9د ]توان با استفاده از میزان منگنز در آپاتیت تخمین زهای آذرین فلسیک را میفوگاسیته اکسیژن در سنگ

)19.75 ( ± 0.46)   ( -0.0003) × Mn(ppm)  0.0022 ( ±-=  2logfO 

نشان    Sهای نوع  نسبت به نمونه  Iنتایج محاسبات با استفاده از معادله بالا فوگاسیته اکسیژن بالاتری را برای تشکیل گرانیتوئیدهای نوع    

است )به عنوان   Gaاکسیژن بر تبلور آپاتیت مورد توجه قرار گرفته،  یکی از عناصری که در مطالعات تأثیر فوگاسیته(. a-5دهد )شکل می

در   Gaماگما( ثابت باشد، با کاهش فوگاسیته اکسیژن غلظت    Ga(. تحقیقات تجربی نشان داده که اگر سایر شرایط )مثل میزان  [ 4]مثال  

های آپاتیت در گرانیتوئیدهای نوع  های مورد مطالعه در منطقه ما نیز نمونهو منابع ذکر شده در آن(. در نمونه[ 3]یابد )آپاتیت افزایش می

S    که دارایGa  شکل  تر تشکیل شدهبالاتری هستند، در فوگاسیته اکسیژن پایین( 5اند-a.)   

بیشتر شده ولی    در آپاتیت  Eu+3یابد در نتیجه جانشینی  کاهش می  Ce+3در مذاب افزایش و   Eu+3با افزایش فوگاسیته اکسیژن میزان  

آپاتیت    REE( در الگوی  Ceδ)  Ce( و کاهش انومالی  Euδ)  Euکاهش خواهد یافت. این امر منجر به افزایش انومالی    3Ce+جانشینی  

-تر میپایین  δCeبالاتر و    δEuدارای    Sنسبت به انواع    Iهای گرانیتوئیدهای  های منطقه مورد مطالعه نمونه. در آپاتیت[8]خواهد شد  

 (.  b-5باشد )شکل  در فوگاسیته اکسیژن بالاتر می  Iهای نوع  باشند که مؤید تشکیل نمونه



 

 
 های مورد مطالعه ( برای آپاتیتb) Ceδدر برابر  Euδ( و a) 2logfOدر برابر  Ga. نمودارهای تغییرات 5کلش

 گیری نتیجه. 6

باشد.  ها میمنطقه کبودان بیانگر تفاوت ترکیب این کانی در انواع مختلف گرانیت  نتایج آنالیز شیمیایی بلورهای آپاتیت در گرانیتوئیدهای

های گرانیتوئیدهای نوع  اکسیدهای فرعی و عناصر کمیاب در آپاتیتترکیب ها در رده فلوئوروآپاتیت قرار دارند، که تمام آپاتیتجود اینبا و 

I  وS  گرانیتوئیدهای نوع متمایز است. آپاتیت درS  دارایMnO ،2SiO  ،O2Na ،Ga   وHREE های این کانی در بالاتری نسبت به نمونه

نوع   درحالیمی  Iگرانیتوئیدهای  آپاتیتباشد،  گرانتیوئیدهای  که  از    Iهای  نسبت  اکسیژن  غنی  LREEو    Srبه  فوگاسیته  در  و  تر شده 

شده تشکیل  میاند.  بالاتری  نشان  مطالعه  میاین  آپاتیت  بلورهای  در  کمیاب  عناصر  ترکیب  بررسی  که  انواع  دهد  شناسایی  در  تواند 

 کار گرفته شوند.  گرانیتوئیدها به
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