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شرق شهرستان زنجان، کیلومتری شمال 45هشتجین در  -طارم کند به عنوان بخشی از كمربند فلززايیگستره معدنی تازهچكیده: 

های نفوذی آن از شناسی تودهشیمی، ترکیب سنگنگاری و زمینهای صحرايی، سنگغرب ايران واقع است. بر پايه بررسیشمال
ر گستره تراکی آندزيت، و ترکیب واحدهای آتشفشانی آن دکوارتزمونزونیت، مونزونیت، مونزوديوريت تا گابروديوريت متغیر است 

ها با ماهیت پرآلومین تا متاآلومین، وابسته به سری ماگمايی آهکی قلیايی پتاسیم بالا و . اين سنگآندزيت تا آندزيت بازالتی قرار دارد
ها سنگ گیری ايندهنده شکلساختی نشانجای دارند. نمودارهای تفکیک زمین Iشوشونیتی هستند و در گستره گرانیتوئیدهای نوع 
دارای همبستگی منفی با  2SiOای است. در نمودارهای هارکر، فعال قاره حاشیهدر محیط قوسی آتشفشانی پسابرخوردی در يک 

3O2Al ،MgO ،MnO ،CaO ،3O2Fe ،5O2P ،2TiO ،Co ،V ،Sr ،Ni  وCr  و همبستگی مثبت باO2K ،O2Na ،Zr  وRb  .است
( و تهی شدگی LREEو عناصر خاکی نادر سبک ) (Pbو  LILE ،Cs ،Ba ،Rb ،Th ،Uشدگی عناصر سنگ دوست درشت يون )غنی

شیمیايی، های زمین( از ديگر ويژگیHREEو عناصر خاکی نادر سنگین )( Dyو  Ti ،Y ،Zr ،Nb)( HFSEعناصر با شدت میدان بالا )
مؤلفه گوشته و پوسته در تشکیل و دگرگونی ماگمايی  شیمیايی هر دوهای زمینکند است. بر پايه يافتههای نفوذی گستره تازهتوده
های بازالتی برآمده از گوشته و مذاب ناشی ها در اثر آمیختگی مذاباند. ماگمای مولد اين تودههای نفوذی مورد بررسی مؤثر بودهتوده

 کیلومتر تشکیل شده است. 40از های پوسته زيرين در تعادل با پسماند پیروکسن و آمفیبول در ژرفای کمتر از ذوب بخشی سنگ

 هشتجین. -کند؛ کمربند فلززايی طارمشیمی؛ جايگاه زمین ساختی؛ تازهخاستگاه ماگمايی؛ زمین های كلیدی:واژه

 مقدمه

های مهم فعالیت شتجین از گسترهه-کمربند فلززايی طارم
شود و گستره معدنی لززايی در ايران محسوب میف-ماگمايی

 29 وطول شرقی  48°45َ 58ً  صات جغرافیايیکند با مختتازه
شرق شهرستان کیلومتری شمال 45عرض شمالی در  36˚ 44َ

 در هشتجین -زايی طارمکانه زنجان به عنوان بخشی از کمربند
ر بخش غربی دآذربايجان،  -کمربند ماگمايی البرزشرقی جنوب

ی و های مركزی كمربند كوهزايكمربند ماگمايی البرز و بخش
لبرز واقع است. کمربند ماگمايی ا [3-1]هیمالیا  -لززايی آلپف

  -اکستان با روند شمالیت -توسط گسل رشت
 

شود. بخش غربی جنوبی به دو بخش شرقی و غربی تقسیم می
، به دو آذربايجان -اين كمربند، به نام كمربند ماگمايی البرز

 -ارمارسباران در شمال و ط -كمربند فلززايی يا ماگمايی اهر
های انجام بر اساس بررسی شود.هشتجین در جنوب تقسیم می

شیمیايی های زمینهای منطقه طارم ويژگینفوذی [5، 4]شده 
شدگی از عناصر سنگ سری شوشونیتی متاآلومین با غنی

 عناصر خاکی نادر سبک و (LILE)دوست درشت يون 
(LREE) از عناصر با شدت میدان بالا شدگیو تهی (HFSE) 

و از  دهندرا نشان می (HREE)عناصر خاکی نادر سنگین و 
 ها شاخص موقعیت پساساختی اين تودهنظر جايگاه زمین
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 شناسی ايرانمجله بلورشناسی و کانی      چشم، کلاگریجبارزاده، سیاه          488

س . بر اسا[6]برخورد و پس از رخداد کوهزايی اصلی هستند 
به  نفوذی طارمايی، ماگمای مولد تودهشیمیهای زمینويژگی

 ی ازای دگرنهاده غناحتمال بسیار از ذوب بخشی منبع گوشته
زک آمفیبول و فلوگوپیت شکل گرفته و ممکن است ناشی از نا

 شدگی سنگ کره و بالاآمدگی سست کره داغ در ائوسن پسین
ايی . پهنه ماگم[7] طی مراحل پايانی فرورانش نئوتتیس باشد

شرق به صورت نوبج -غربهشتجین با روند شمال -طارم 
موازی در کنار گسل روراندگی زاگرس دارای عرض تقريبی 

د كیلومتر، میزبان تعدا 300طولی بیش از  كیلومتر و 150-80
در ارتباط  Au-Agزيادی از کانسارهای فراگرمايی چند فلزی و 

رسوبی  -های نفوذی الیگوسن و واحدهای آتشفشانیبا توده
است. از کانسارها و  [9، 8]ائوسن )معادل سازند کرج( 

 دارتوان کانسار آهن آپاتیترخدادهای مهم اين پهنه می
، [11]آباد ، مس علی[10]باد آطلای رشت -، مس[8]مرواريد 

ه اشار [14]و طلای گلوجه  [13]کند ، مس آق[12]چودرچای 
-مینز هایجامع و دقیقی درباره ويژگی کرد. از آنجا که دانش

وذی ساختی و خاستگاه ماگمايی توده نفشیمیايی، محیط زمین
ين ا، در های زيرسطحی وجود نداردکند بر پايه دادهگستره تازه

 اند.پژوهش، اين موارد بررسی شده

 روش پژوهش

ساختی و شیمیايی، جايگاه زمینزمینبه منظور تعیین ماهیت 
ها در دو بخش ی، بررسهای نفوذیخاستگاه ماگمايی توده

-صحرايی و آزمايشگاهی انجام شد. در بخش صحرايی، زمین

زايی بررسی شد و های گرمابی، كانهشناسی منطقه، دگرسانی
های دگرسانی و های سیلیسی، پهنهبرداری اصولی از رگهنمونه

های سنگ ديواره سالم و كمتر دگرسان شده سطحی و مغزه
متر انجام  471عمق  از يک حلقه گمانه بهحاصل حفاری 

شناسی های بافتی و کانیگرديد. در بخش آزمايشگاهی، ويژگی
با  صیقلی-مقطع نازک 32مقطع نازک و  22مقطع صیقلی،  13

میکروسکوپ بررسی شد. برای تعیین فازهای كانیايی غیر قابل 
 5نمونه سطحی و  6های دگرسانی، تعداد تشخیص در پهنه

در مركز  (XRDپرتو ايکس ) نمونه زيرسطحی به روش پراش
تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ايران بررسی شدند. به منظور 

شیمیايی و بررسی تغییرات اکسیدهای های زمینجويیپی
نمونه سطحی  9اصلی، عناصر فرعی، جزئی و خاکی نادر تعداد 

سنجی فلورسانس پرتو ايكس نمونه سطحی به روش طیف 81و 
(XRF ،)24  نمونه زيرسطحی به روش  81و نمونه سطحی

،  (ICP-MSطیف سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القايی )
نمونه زيرسطحی به روش طیف سنجی  50نمونه سطحی و  13

نمونه  7( و ICP-ESنشری پلاسمای جفت شده القايی )
نمونه زيرسطحی برای تجزيه طلا به روش  7سطحی و 

مواد معدنی در مركز تحقیقات و فرآوری  عیارسنجی گرمايی
 مورد تجزيه شیمیايی شدند.آزمايشگاه زرآزما ايران و 

افزارهای ساختی با نرمشیمیايی و زمیننمودارهای مختلف زمین
GCDKit  (.4-1و اکسل رسم و تحلیل شدند )جدول 

 

 کند.های سطحی و زيرسطحی گستره معدنی تازهنمونه XRDنتايج   1جدول 
 هاکانی نوع دگرسانی شماره نمونه نوع ديفر

1 

 سطحی

S-T2-3 کوارتر، آندزين، ارتوکلاز، کلینوکلر، مگنزيوهورنبلند کلريتی-به نسبت سالم 

2 
S-5-1 به نسبت سالم-

 سريسیتی

 آلبیت، ارتوکلاز، ديوپسید، ساندين، سريسیت

3 S-TZK-4 میکولیت، ايلیتآلبیت، پیريت، کوارتز، سريسیت، ور آرژيلیک-فیلیک 

4 S-TZK-5 کوارتز، آلبیت، کلینوکلر، مالاکیت، کاماسیت کلريتی 

5 S-TZK-9 کوارتز، آلونیت، ديکیت، کلسیت، انیدريت آرژيلیک پیشرفته 

6 S-2-3 کوارتز، سريسیت، آلبیت، مونتموريلونیت، جاروسیت برونزاد-آرژيلیک 

7 

زير 

 سطحی

BH1-241 دوت، کلینوکلر، کلسیت کوارتز، اپی پروپیلیتیک 

8 BH1-343 انیدريت، کوارتز، آلبیت، پیريت، سريسیت، سنگ گچ، کلسیت فیلیک-پروپیلیتیک 

9 BH1-344 ژيپس، کوارتز، کلسیت، انیدريت فیلیک 

10 BH1-431 کلسیت، ژيپس، کوارتز، انیدريت، سريسیت، کريستوبالیت فیلیک 

11 BH1-445  پس، ايلیت، سريسیت، کوارتزآلبیت، پیريت، ژي فیلیک 
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و  XRFکند به روش های نفوذی و واحدهای آتشفشانی گستره معدنی تازهنتايج تجزيه اکسیدهای عنصر اصلی، فرعی و کمیاب توده  2جدول 
 عمق مشخص شده.نمونه زيرسطحی همراه با  81نمونه اول نمونه سطحی )نمونه های اول( و  9 ( برایppm)بر حسب  ICP-MS)برحسب درصد( و 
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2SiO 53/73 64/49 88/49 08/51 28/83 95/62 01/47 2/66 43/70 74/53 17/53 16/53 77/53 37/53 58/51 52/53 58/51 77/52 

3O2Al 7/12 53/15 99/15 02/14 92/6 76/14 89/13 34/12 16/14 97/14 51/14 63/14 38/15 06/15 34/14 59/14 2/14 29/15 

BaO 0/01 0/05 0/05 0/06 0/03 0/05 0/08 0/07 0/03 0/08 0/07 0/08 0/09 0/08 0/05 08/0 1/0 06/0 

CaO 32/0 65/6 67/7 53/4 25/0 53/0 27/0 71/2 57/0 53/1 34/1 22/1 01/1 07/1 25/4 17/1 31/1 03/3 

3O2Fe 42/3 72/6 82/7 19/5 83/1 25/9 1/3 6/5 1/6 14/13 15/15 53/14 66/13 19/14 53/11 95/14 01/16 64/11 

O2K 04/3 43/2 24/2 65/3 36/2 46/3 65/4 4/3 69/3 04/3 21/2 96/2 53/3 99/2 06/2 59/2 98/2 17/2 

MgO 88/0 7/3 69/4 72/2 34/0 28/2 03/1 78/1 90/0 13/4 61/4 2/4 12/4 76/4 41/5 83/3 44/3 75/4 

MnO 01/0 12/0 11/0 13/0 07/0 14/0 02/0 37/0 008/0 5/0 55/0 53/0 51/0 57/0 56/0 44/0 42/0 54/0 

O2Na 44/0 11/3 78/2 84/2 2/0 02/4 66/1 97/1 21/1 58/2 06/3 77/2 44/2 75/2 13/3 12/3 03/3 13/3 

5O2P 02/0 21/0 23/0 18/0 09/0 29/0 1/0 22/0 11/0 26/0 23/0 25/0 25/0 24/0 25/0 24/0 25/0 25/0 

3SO 1/0 27/0 16/0 25/0 05/0 69/1 05/0 64/1 84/0 73/0 18/0 84/0 42/0 27/0 1/0 03/1 97/1 17/0 

2TiO 25/0 63/0 75/0 53/0 24/0 62/0 3/0 75/0 82/0 87/0 94/0 83/0 85/0 93/0 93/0 81/0 78/0 85/0 

(L.O.I )

 مواد فرار

5/2 91/8 77/6 75/11 38/4 07/0 98/0 91/2 03/1 33/4 93/3 4 96/3 72/3 79/5 63/3 91/3 35/3 

 100 98/99 100 98/99 100 99/99 100 95/99 90/99 90/99 97/99 100 100 100 95/96 14/99 98/97 23/99 %مجموع

Ag 1 5/0 04/3 5/0 2/1 5/0 6/0 9/0 55 5/3 5/2 3/1 1 1 4/0 80/0 6/1 70/0 

As 39/5 53/21 62/13 1/9 9/22 1/0 3/17 6/8 72/56 30/84 3/21 1/11 4/7 6 6 1/4 9 5 

Ba 6/121 3/461 7/460 5/522 249 455 710 635 9/274 606 528 652 727 621 414 560 761 418 

Be 55/0 46/0 58/0 22/0 1/1 3/1 5/1 2/1 73/0 4/1 8/1 5/1 3/1 3/1 4/1 4/1 1/1 3/1 

Bi 9/0 5/0 3/0 4/0 3/1 7/0 3/0 5/0 48/1 8/0 5/0 6/0 5/0 6/0 6/0 70/0 70/0 60/0 

Cd 1/0 1/0 1/0 1/0 2/0 6/0 1/0 1/0 1/0 9/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 22/0 10/0 10/0 

Ce 69/1 83/17 28/18 5/18 83 28 42 43 31/9 34 38 42 46 39 39 32 31 38 

Co 64/6 32/24 44/30 45/21 1/3 8 6/2 2/16 54/12 1/41 2/27 2/42 8/27 3/21 1/25 40 5/55 5/19 

Cr 16/17 95/40 78/28 48/52 16 28 23 34 4/29 67 61 53 60 77 125 91 87 79 

Cs 97/0 2/1 9/0 5/1 2/3 8/3 2/5 1/6 56/3 4/3 8/2 4/3 4/5 6/3 3/4 3 1/2 5/4 

Cu 257 3/105 6/138 82 94 743 63 8255 38/74 11 324 566 551 703 8 1356 1894 448 

Dy 85/0 69/1 92/1 55/1 03/2 78/1 56/2 99/3 93/0 73/3 87/3 47/3 44/3 3/30 69/3 3 75/2 22/3 

Er 72/0 07/1 23/1 9/0 99/0 9/0 61/1 21/2 83/0 96/1 02/2 77/1 75/1 68/1 89/1 46/1 39/1 7/1 

Eu 34/0 9/0 85/0 9/0 4/1 5/0 47/0 49/0 54/0 99/0 87/0 97/0 97/0 80/0 01/1 81/0 86/0 90/0 

Gd 9/0 77/1 83/1 54/1 95/3 22/1 98/1 68/3 2/1 42/3 55/3 29/3 3/3 02/3 37/3 74/2 45/2 03/3 

Hf 4/0 01/2 62/1 6/1 33/1 83/0 15/3 15/3 24/1 22/1 3/1 15/1 64/1 39/1 72/1 66/0 34/1 44/1 

La 18 86/6 67/6 24/7 47 14 27 24 54/13 17 18 20 22 18 17 17 16 18 

Li 1/11 63/12 45/10 91/12 36 23 22 25 57/17 41 41 38 36 38 36 30 32 36 

Lu 21/0 35/0 45/0 49/0 11/0 12/0 3/0 27/0 16/0 23/0 23/0 19/0 19/0 19/0 23/0 14/0 18/0 2/0 

Mo 5/1 31/1 1 4/1 5/11 1/1 6/1 5/0 46/3 2/15 5/0 1/0 1/0 1/0 1/0 59/0 1/0 1/0 

Nb 52/4 13/4 73/3 62/5 7 9/9 1/13 2/15 13/6 3/10 8/11 5/10 3/10 5/10 3/9 7/8 4/8 7/9 

Nd 56/4 24/11 06/11 13/11 4/36 5/8 7/15 9/19 72/5 6/14 1/15 8/16 2/18 9/14 5/14 1/13 9/12 9/14 

Ni 98/10 04/17 71/20 87/17 3 2 17 9 17/10 25 20 21 22 27 46 24 27 25 

Pb 27/16 57/32 43/7 56/9 244 201 16 10 9/111 364 81 38 26 24 23 17 27 65 

Pr 51/3 41/1 47/1 49/1 23/9 89/1 14/4 78/4 35/2 34/3 61/3 01/4 45/4 59/3 36/3 04/3 98/2 51/3 

Rb 58/10 36/10 07/9 25/20 104 99 141 127 19/61 77 53 76 97 74 36 57 69 61 

Sb 6/1 47/1 23/1 1 2/5 2/1 1/1 5/9 05/7 5/3 9/3 4 8/3 2/2 9/2 2 2/2 7/3 

Sc 88/1 98/7 77/9 43/6 5/3 4/17 7/5 9/8 43/6 7/22 2/24 5/22 8/22 7/25 4/28 9/20 4/21 3/25 

Sm 93/0 67/1 71/1 49/1 02/0 63/1 55/2 9/3 96/0 63/3 62/3 72/3 93/3 45/3 59/3 12/3 01/3 41/3 

Sn 13/1 6/0 5/0 8/0 2/1 3/1 3/1 4/1 37/1 5/1 3/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 3/1 2/1 

Sr 08/16 04/424 72/404 03/314 6/27 2/101 2/67 3/112 44/152 4/101 2/95 1/96 6/104 2/120 4/161 111 3/84 5/102 

Ta 48/0 5/0 8/0 9/0 52/0 67/0 86/0 85/0 67/0 71/0 78/0 7/0 68/0 71/0 64/0 56/0 60/0 62/0 

Tb 45/0 42/0 36/0 53/0 48/0 31/0 41/0 64/0 35/0 61/0 62/0 58/0 58/0 55/0 6/0 52/0 48/0 53/0 

Te 21/0 34/0 13/0 21/0 37/0 1/0 39/0 1/0 23/0 1/0 1/0 1/0 1/0 19/0 1/0 13/0 16/0 12/0 

Th 76/0 91/1 5/1 5/2 19/4 84/2 09/13 86/6 92/1 13/14 14/3 3 45/3 13/3 88/2 09/2 83/2 18/3 

Ti 1500 3800 4500 3200 1430 3713 1813 4482 4900 5258 5612 4908 5080 5414 5454 4799 4690 4983 

Tl 87/0 58/0 68/0 76/0 54/0 55/0 9/0 82/0 57/0 53/0 34/0 46/0 56/0 46/0 32/0 39/0 46/0 37/0 

Tm 18/0 31/0 43/0 32/0 21/0 2/0 27/0 31/0 12/0 29/0 3/0 26/0 27/0 27/0 29/0 22/0 23/0 26/0 

U 27/2 48/1 9/0 46/1 1/1 95/0 1/4 7/1 37/1 1 1/1 1 1/1 1 1 7/0 1/1 07/1 

V 82/75 28/148 28/183 38/107 38 137 39 52 02/171 158 168 146 152 172 181 163 149 163 

W 06/1 75/0 85/0 53/1 6/1 5/2 8/1 1/3 53/1 3/7 8/11 3/5 7/8 4/6 8/4 4/12 4/15 3/5 

Y 77/8 95/6 15/8 15/6 3/12 2/10 9/13 3/19 86/11 5/19 9/20 4/19 5/18 6/71 7/18 15 5/15 9/17 

Yb 12/1 17/1 25/1 01/1 7/0 9/0 1/8 7/1 32/1 6/1 6/1 4/1 4/1 4/1 6/1 1/1 2/1 4/1 

Zn 09/50 32/129 07/76 11/79 159 165 37 133 33/33 112 105 95 94 99 90 85 80 119 

Zr 15/74 82/97 14/55 51/66 111 35 90 100 32/61 108 125 121 119 114 100 32 101 111 
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2SiO 79/52 82/51 35/49 24/53 75/52 82/55 59/53 2/54 56/56 44/53 06/55 31/55 4/55 25/55 96/63 34/64 3/62 19/62 

3O2Al 21/15 71/14 75/13 89/14 44/15 17/16 95/14 82/15 77/15 29/15 71/15 13/15 04/15 83/15 92/14 07/15 49/15 94/11 

BaO 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 50/0 09/0 05/0 05/0 05/0 07/0 08/0 08/0 07/0 

CaO 46/1 83/1 24/1 26/2 54/5 51/1 12/1 6/1 21/3 58/4 77/2 36/2 45/1 03/4 74/1 05/2 87/1 19/1 

3O2Fe 77/14 88/16 89/17 51/13 46/8 49/10 87/13 55/13 12/9 55/9 31/9 86/10 69/13 92/8 73/5 18/5 94/5 19/11 

O2K 19/2 2 92/0 77/0 64/1 53/1 12/1 58/1 93/0 21/2 13/3 15/2 06/3 96/2 8/4 85/4 17/5 78/3 

MgO 33/4 44/3 89/4 72/4 1/4 38/4 23/4 54/3 81/3 14/4 5/3 48/3 55/2 47/3 92/1 91/1 88/1 63/1 

MnO 51/0 45/0 54/0 57/0 43/0 33/0 41/0 36/0 4/0 36/0 31/0 38/0 25/0 29/0 22/0 21/0 21/0 23/0 

O2Na 74/2 62/2 43/2 71/3 31/3 17/3 03/3 64/3 36/4 56/3 77/3 5/3 09/3 35/3 4/3 56/3 51/3 59/2 

5O2P 28/0 23/0 24/0 25/0 27/0 22/0 21/0 21/0 21/0 22/0 22/0 20/0 2/0 19/0 11/0 12/0 12/0 11/0 

3SO 37/0 41/0 59/2 2/0 08/0 81/0 46/0 55/0 20/0 41/0 81/0 1/1 9/0 52/0 19/0 05/0 53/0 92/1 

2TiO 85/0 82/0 84/0 91/0 88/0 9/0 98/0 84/0 91/0 92/0 83/0 9/0 76/0 76/0 48/0 49/0 5/0 39/0 

L.O.I 44/4 72/4 27/5 92/4 03/7 62/4 97/4 06/4 46/4 26/5 48/4 58/4 56/3 38/4 46/2 09/2 4/2 77/2 

 100 100 100 100 100 100 100 99/99 99/99 99/99 100 99/99 100 98/99 100 100 99/99 99/99 %مجموع

Ag 50/0 40/0 40/0 60/0 40/0 40/0 5/1 3/1 90/0 60/0 1 7/1 5/0 7/0 8/0 5/0 9/0 49/0 

As 8/6 5/6 6/6 4/5 7/3 2 7/2 8/1 80/5 20/3 20/2 7/2 8/3 1/5 9/2 9/3 4/4 4/3 

Ba 384 173 1111 912 1197 133 128 135 79 392 885 505 415 819 661 734 707 548 

Be 3/1 3/1 2/1 4/1 4/1 3/1 3/1 3/1 4/1 4/1 2/1 3/1 7/1 3/1 5/1 5/1 4/1 3/1 

Bi 70/0 60/0 70/0 60/0 60/0 5/1 1/1 1 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 8/7 4/0 4/0 7/0 7/0 

Cd 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 1/0 7/0 1/0 1/0 1/0 21/0 

Ce 38 36 27 35 40 27 40 30 43 42 36 46 48 39 54 58 59 38 

Co 30/19 4/20 2/66 4/21 1/12 4/21 8/18 8/19 2/16 7/18 1/17 9/15 5/22 24 7/10 5/9 5/13 61 

Cr 72 62 72 65 48 59 52 44 37 41 53 36 28 21 10 11 11 25 

Cs 5/4 1/5 7/3 1/5 7 6/5 8/4 1/4 8/4 5/4 8/3 2/4 6/4 6 7/2 2 2/2 2/2 

Cu 110 108 61 87 8 106 971 1025 735 1251 2823 3673 396 201 190 51 1044 535 

Dy 42/3 08/3 01/4 65/3 42/3 35/2 76/3 03/3 38/3 35/3 16/3 61/3 87/2 3 3/3 15/3 14/3 58/2 

Er 74/1 61/1 02/2 93/1 71/1 22/1 2 56/1 66/1 75/1 66/1 9/1 46/1 64/1 88/1 73/1 77/1 52/1 

Eu 04/1 71/0 94/0 88/0 99/0 44/0 98/0 64/0 80/0 98/0 84/0 9/0 84/0 9/0 76/0 78/0 83/0 53/0 

Gd 43/3 89/2 49/3 38/3 21/3 89/1 58/3 55/2 14/3 19/3 7/2 43/3 94/2 66/2 79/2 87/2 85/2 88/1 

Hf 17/1 09/1 04/1 06/1 97/0 81/0 16/1 58/0 83/0 43/1 05/1 14/1 73/0 79/1 04/3 79/2 88/2 47/2 

La 19 17 13 16 18 13 19 13 21 20 17 22 23 18 26 30 30 20 

Li 35 30 46 43 40 43 43 34 36 35 30 35 25 22 17 14 14 16 

Lu 2/0 17/0 22/0 22/0 18/0 14/0 23/0 18/0 19/0 19/0 19/0 22/0 17/0 23/0 29/0 25/0 25/0 24/0 

Mo 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 4/0 1/0 7/0 4/0 1 1/0 3/0 4/3 1/3 8/3 5/5 

Nb 1/9 6/10 2/10 9/10 5/10 4/12 8/11 4/11 2/13 6/11 1/10 2/13 9/13 7/9 13 5/13 9/12 2/10 

Nd 6/15 8/13 2/12 5/14 8/14 5/9 7/16 1/11 3/16 6/15 4/12 1/17 4/17 13 8/15 7/16 8/16 6/10 

Ni 23 21 25 22 19 26 28 20 15 15 22 12 11 15 6 7 8 11 

Pb 28 38 34 48 25 19 64 135 17 14 22 20 21 83 26 50 20 22 

Pr 59/3 26/3 72/2 23/3 44/3 18/2 91/3 51/2 03/4 7/3 98/2 23/4 34/4 16/3 31/4 57/4 6/4 83/2 

Rb 68 71 38 27 57 56 41 58 29 53 62 52 92 79 104 101 102 88 

Sb 3/3 9/2 4/2 3/4 4/3 9/2 3/3 3/2 6 5/6 3/3 4/5 3/2 7/1 2/3 2/3 8/3 6/2 

Sc 1/24 8/21 7/22 2/25 6/22 20 8/24 3/19 8/19 9/20 3/19 2/10 16 19 10 3/10 3/10 7/7 

Sm 69/3 17/3 31/3 61/3 63/3 23/2 87/3 71/2 5/3 44/3 12/3 48/3 66/3 11/3 33/3 44/3 48/3 28/2 

Sn 3/1 3/1 3/1 2/1 3/1 1/1 2/1 9/1 8/1 5/1 2/1 7/1 6/1 2/1 1 1/1 1 1 

Sr 5/73 2/61 4/44 9/91 5/115 2/80 7/74 3/82 2/151 4/198 9/140 5/109 83/4 1/206 9/134 8/158 9/134 75 

Ta 65/0 68/0 66/0 68/0 66/0 73/0 74/0 70/0 79/0 74/0 63/0 77/0 81/0 65/0 86/0 98/0 88/0 65/0 

Tb 58/0 53/0 63/0 6/0 57/0 42/0 62/0 52/0 56/0 57/0 54/0 61/0 51/0 51/0 54/0 55/0 55/0 44/0 

Te 1/0 1/0 22/0 1/0 1/0 14/0 1/0 21/0 1/0 19/0 1/0 12/0 1/0 13/0 1/0 12/0 14/0 15/0 

Th 83/2 1/3 78/2 21/3 89/2 20/3 42/3 3 72/3 7/3 42/3 63/4 39/4 45/5 36/14 69/13 45/13 46/11 

Ti 5003 4793 4819 5220 4864 4974 5573 4717 5036 5099 4704 5092 4449 4398 2876 2834 2838 2427 

Tl 37/0 38/0 20/0 14/0 3/0 30/0 22/0 28/0 16/0 30/0 41/0 29/0 51/0 43/0 46/0 46/0 49/0 43/0 

Tm 27/0 25/0 3/0 29/0 27/0 21/0 31/0 25/0 25/0 27/0 27/0 3/0 23/0 27/0 31/0 29/0 28/0 26/0 

U 9/0 9/0 8/0 8/0 8/0 75/0 1 7/0 9/0 1/1 1 11/1 9/0 6/1 8/3 7/3 6/3 9/2 

V 162 155 153 165 164 160 177 143 150 177 139 140 117 150 78 80 79 68 

W 5/5 2/13 4/14 6/5 8/2 3/4 5/7 4/11 8/3 3/2 6/2 8/4 7/23 7 3 6/2 6/2 8/27 

Y 8/18 3/18 6/212 6/19 1/19 14 8/19 5/17 9/17 19 9/17 8/19 6/17 8/17 4/19 6/19 4/19 17 

Yb 3/1 2/1 6/1 6/1 4/1 1/1 7/1 3/1 4/1 5/1 4/1 6/1 2/1 5/1 8/1 7/1 7/1 5/1 

Zn 81 71 108 106 70 76 96 106 74 59 59 70 46 184 47 48 47 39 

Zr 105 112 102 114 109 81 113 116 99 115 113 126 144 104 136 141 139 99 
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2SiO 43/59 27/52 45/53 74/55 86/63 47/55 7/53 61/49 35/50 18/50 1/50 4/50 08/51 88/49 64/49 18/51 55/51 91/50 

3O2Al 44/12 71/15 58/15 12/15 91/14 03/16 14/16 29/16 02/17 07/17 51/16 10/17 44/16 9/15 8/15 41/16 56/16 4/16 

BaO 07/0 1/0 08/0 09/0 07/0 08/0 08/0 08/0 07/0 07/0 08/0 06/0 07/0 06/0 07/0 07/0 05/0 05/0 

CaO 87/1 06/2 86/2 96/1 55/1 55/3 73/3 91/4 51/6 81/6 89/5 07/7 79/3 29/6 95/4 72/6 12/8 52/7 

3O2Fe 91/11 53/13 81/11 06/11 26/6 56/9 04/10 58/12 03/10 83/9 04/11 4/10 15/12 19/12 08/12 93/9 46/9 01/10 

O2K 92/3 75/4 80/3 24/4 23/4 93/3 67/3 89/2 71/2 81/2 02/3 4/2 21/3 42/2 04/3 57/2 95/1 19/2 

MgO 35/2 05/4 16/4 53/4 03/2 4 16/4 94/4 14/5 11/5 87/4 58/4 03/5 75/4 76/4 87/4 91/4 57/4 

MnO 37/0 59/0 58/0 5/0 24/0 52/0 47/0 6/0 52/0 51/0 56/0 49/0 64/0 64/0 6/0 47/0 36/0 46/0 

O2Na 83/1 21/1 55/1 85/1 37/3 38/2 03/2 05/2 24/3 94/2 12/2 47/2 43/2 73/1 19/2 68/2 91/2 69/2 

5O2P 12/0 19/0 18/0 17/0 11/0 18/0 2/0 21/0 22/0 23/0 20/0 20/0 22/0 22/0 22/0 23/0 21/0 23/0 

3SO 5/1 38/0 64/0 67/0 23/0 19/0 37/0 55/0 15/0 12/0 45/0 15/0 09/0 25/0 17/0 14/0 1/0 14/0 

2TiO 48/0 74/0 74/0 67/0 5/0 73/0 77/0 83/0 9/0 9/0 82/0 88/0 92/0 92/0 89/0 91/0 89/0 91/0 

L.O.I 7/3 41/4 57/4 39/3 64/2 38/3 63/4 45/4 14/3 42/3 33/4 79/3 93/3 75/4 59/5 82/3 93/2 92/3 

 100 100 100 100 100 100 99/99 99/99 100 100 99/9 99/99 100 100 99/99 100 99/99 99/99 %مجموع

Ag 3/1 6/0 47/0 4/0 9/0 7/0 3/1 7/0 3/0 3/0 7/0 4/0 7/0 5/0 6/0 3/0 2/0 5/0 

As 7/1 3/4 7/5 6/5 8/4 3/2 4/8 2/6 8/18 2/19 5/11 14 7/13 8/15 5 7/14 2/15 8/14 

Ba 954 955 760 748 783 622 893 655 633 751 689 530 690 503 612 602 466 461 

Be 1/1 4/1 7/1 5/1 4/1 3/1 5/1 3/1 1/1 1/1 2/1 2/1 4/1 5/1 3/1 2/1 1 1/1 

Bi 8/0 5/0 5/0 6/0 5/0 5/0 5/0 7/0 5/0 5/0 6/0 5/0 6/0 9/0 8/0 5/0 4/0 6/0 

Cd 1/0 1/0 26/0 1/0 1/0 1/0 1/0 3/0 4/0 3/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 2/0 1/0 2/0 

Ce 35 32 26 32 32 55 36 27 27 28 27 26 24 25 24 27 27 27 

Co 9/39 8/20 26 2/38 3/20 5/9 4/19 4/31 3/28 6/26 28 2/25 3/23 8/24 7/28 8/26 3/26 26 

Cr 15 21 45 20 19 13 18 23 43 33 24 51 25 26 24 28 26 53 

Cs 3/3 6/5 4/4 8/6 4/4 5/2 3/4 3/6 2/7 8 2/5 3/5 9/3 7/4 2/5 9/6 5/6 7/7 

Cu 1411 326 671 138 1493 579 341 486 100 154 463 225 241 485 253 132 97 178 

Dy 66/2 05/3 29/3 07/3 95/2 01/3 02/3 94/2 96/2 53/3 16/3 17/3 11/3 3/3 15/3 03/3 06/3 08/3 

Er 54/1 66/1 73/1 71/1 72/1 76/1 64/1 65/1 69/1 2 76/1 81/1 68/1 8/1 69/1 76/1 76/1 75/1 

Eu 55/0 78/0 93/0 83/0 59/0 63/0 84/0 99/0 06/1 36/1 1/1 15/1 08/1 19/1 09/1 9/0 03/1 04/1 

Gd 03/2 57/2 62/2 69/2 41/2 57/2 54/2 18/2 2/2 94/2 42/2 41/2 34/2 78/2 45/2 43/2 33/2 45/2 

Hf 60/2 64/1 05/1 77/1 05/2 41/3 92/1 36/1 2/1 49/1 42/1 49/1 2/1 96/0 06/1 25/1 29/1 35/1 

La 17 16 14 16 16 26 18 14 113 14 14 13 12 12 12 13 13 13 

Li 22 32 40 32 31 19 25 33 27 29 33 29 31 29 29 22 17 23 

Lu 22/0 2/0 18/0 21/0 23/0 27/0 23/0 17/0 19/0 22/0 2/0 19/0 15/0 15/0 17/0 19/0 18/0 18/0 

Mo 3/3 1 91/0 5/1 8/2 4/5 8/1 1 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

Nb 1/10 7 7/4 3/7 4/8 5/11 8/7 5/5 2/4 9/4 1/5 8/4 5/4 3/4 4/4 4/4 4/4 6/4 

Nd 2/11 9/10 6/10 9/11 11 7/14 7/11 9/9 6/9 5/12 7/10 6/10 1/10 7/10 10 1/10 8/9 4/10 

Ni 9 15 24 15 12 7 14 17 30 24 19 31 19 19 19 20 19 29 

Pb 23 27 23 32 18 16 228 94 69 45 20 16 23 34 35 39 18 19 

Pr 83/2 6/2 29/2 79/2 77/2 06/4 87/2 96/1 88/1 55/2 19/2 16/2 94/1 13/2 02/2 98/1 91/1 01/2 

Rb 92 93 92 97 101 66 76 58 55 78 77 65 82 63 80 63 41 51 

Sb 8/9 1/4 7/2 9/5 3 2/3 1/6 5 6/2 8/5 4/12 7/6 9/8 23 9/9 2/5 5/3 1/6 

Sc 5/11 1/20 3/24 7/19 3/16 7/10 6/19 6/23 2/26 5/26 8/23 25 6/25 8/24 9/24 4/25 3/25 7/25 

Sm 48/2 81/2 93/2 86/2 6/2 07/3 85/2 75/2 7/2 49/3 96/2 93/2 88/2 01/3 9/2 81/2 78/2 86/2 

Sn 2/1 1 1 1/1 1 1/1 1 9/0 8/0 9/0 9/0 8/0 9/0 9/0 1/1 9/0 8/0 8/0 

Sr 8/76 5/168 191 2/196 9/128 8/118 9/312 5/300 498 498 6/436 2/426 7/369 5/454 8/258 3/440 6/493 3/510 

Ta 79/0 59/0 46/0 61/0 64/0 8/0 59/0 53/0 4/0 42/0 54/0 44/0 44/0 39/0 42/0 39/0 40/0 41/0 

Tb 45/0 52/0 56/0 53/0 49/0 5/0 5/0 46/0 46/0 56/0 5/0 5/0 49/0 54/0 5/0 49/0 48/0 5/0 

Te 21/0 15/0 1/0 1/0 11/0 12/0 1/0 12/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 12/0 1/0 

Th 03/9 51/4 63/1 84/4 24/7 33/13 68/5 15/2 32/1 19/2 56/2 11/2 53/1 13/1 25/1 56/1 49/1 56/1 

Ti 2837 4377 4950 4227 3919 2966 4357 4832 5114 5239 4818 4939 5034 5054 4994 5075 5027 5170 

Tl 49/0 68/0 57/0 61/0 59/0 47/0 51/0 47/0 39/0 49/0 45/0 35/0 49/0 39/0 5/0 38/0 25/0 29/0 

Tm 26/0 27/0 27/0 28/0 28/0 31/0 28/0 29/0 3/0 34/0 31/0 31/0 3/0 3/0 3/0 32/0 31/0 3/0 

U 27/2 4/1 7/0 5/1 9/1 6/3 69/1 9/0 6/0 9/0 1 9/0 7/0 7/0 7/0 8/0 72/0 7/0 

V 95 162 216 160 136 82 160 191 201 206 192 198 203 202 200 201 202 203 

W 3/24 1/9 6/8 8/4 2/4 9/2 7/1 8/7 3/1 2/1 3/3 7/1 7/2 5/3 9/5 3/0 9/0 2/1 

Y 8/15 7/17 18 1/17 1/16 8/18 8/17 2/16 5/16 6/16 16 9/15 8/15 1/16 1/16 3/16 1/16 4/16 

Yb 5/1 4/1 4/1 5/1 5/1 8/1 5/1 3/1 3/1 6/1 4/1 4/1 3/1 3/1 3/1 3/1 4/1 4/1 

Zn 64 107 113 111 93 43 90 210 186 161 125 100 124 117 125 124 84 100 

Zr 101 84 47 82 83 148 93 63 52 52 61 58 54 37 49 54 54 53 
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2SiO 26/49 89/48 63/48 13/50 91/49 07/51 4/50 44/49 48/50 36/49 71/48 84/49 45/50 05/50 26/49 13/54 85/59 66/60 

3O2Al 76/15 1/16 07/16 22/16 06/16 23/16 33/16 99/15 4/16 06/16 98/15 08/16 15/16 42/16 82/15 5/15 03/15 79/14 

BaO 1/0 07/0 05/0 08/0 06/0 08/0 07/0 06/0 07/0 06/0 05/0 06/0 06/0 07/0 11/0 1/0 11/0 11/0 

CaO 51/2 14/2 02/7 68/2 32/6 12/3 66/5 21/6 93/4 1/3 37/7 12/7 06/7 82/5 33/2 8/3 21/3 75/2 

3O2Fe 26/15 29/15 17/12 58/13 5/10 13/13 78/11 1/13 19/12 14 77/9 24/9 37/9 29/10 88/13 51/9 54/6 9/5 

O2K 87/3 03/3 46/1 4/3 21/2 42/3 63/2 28/2 7/2 58/2 2 17/2 03/2 88/2 15/5 26/5 8/5 11/5 

MgO 83/4 39/5 48/4 25/5 93/4 92/4 88/4 88/4 82/4 96/4 63/4 08/5 09/5 92/4 78/4 63/3 78/1 45/1 

MnO 53/0 56/0 53/0 49/0 41/0 57/0 7/0 69/0 66/0 55/0 38/0 33/0 43/0 44/0 42/0 32/0 24/0 21/0 

O2Na 33/1 24/1 57/1 75/1 23/2 74/1 86/1 57/1 16/2 59/2 68/2 31/3 32/3 03/3 36/1 05/1 59/1 12/3 

5O2P 24/0 22/0 22/0 21/0 22/0 23/0 23/0 22/0 22/0 22/0 22/0 21/0 22/0 23/0 23/0 21/0 22/0 24/0 

3SO 46/0 69/0 32/0 14/0 14/0 19/0 14/0 35/0 34/0 76/0 9/0 63/0 68/0 61/0 03/3 1/2 86/0 13/1 

2TiO 84/0 91/0 91/0 94/0 91/0 9/0 89/0 92/0 9/0 92/0 86/0 88/0 87/0 89/0 89/0 84/0 81/0 78/0 

L.O.I 5 46/5 57/6 12/5 1/6 4/4 43/4 29/4 13/4 83/4 44/6 04/5 26/4 35/4 74/2 54/2 96/2 74/3 

 99/99 100 99/99 100 100 99/99 99/99 99/99 99/99 100 100 100 100 100 99/99 100 99/99 99/99 %مجموع

Ag 47/0 5/0 3/0 3/0 3/0 6/0 7/0 4/0 6/0 3/0 2/0 1/0> 4/0 4/0 7/0 7/0 4/0 31/0 

As 7/5 3/4 2/13 5/4 6/5 7 3/11 3/15 4/11 2/6 2/4 2/9 6/19 2/13 2/7 9/9 6 1/6 

Ba 760 1222 368 2706 540 1175 590 476 627 525 452 538 469 603 838 869 987 873 

Be 7/1 5/1 5/1 5/1 4/1 6/1 4/1 5/1 6/1 6/1 2/1 1 1/1 3/1 2/1 4/1 8/1 3/2 

Bi 5/0 8/0 7/0 6/0 6/0 5/0 7/0 1 1/1 8/0 5/0 4/0 5/0 6/0 2 3/1 6/0 7/0 

Cd 26/0 1/0 1/0 1/0 2/0 2/0 2/0 1/0 6/0 2/0 8/0 1/0 6/0 3/0 1/0 1/0 2/0 27/0 

Ce 26 25 29 24 28 26 28 27 26 26 26 24 25 26 23 40 64 63 

Co 26 1/33 6/26 6/22 8/24 4/21 3/25 8/29 4/28 9/30 2/26 6/25 2/27 30 5/58 4/25 6/10 14 

Cr 45 25 26 29 29 30 24 24 25 30 26 31 30 32 42 26 14 15 

Cs 4/4 3/4 9/6 2/3 9/5 5/4 8/3 9/3 2/3 1/4 2/6 9/5 6/3 1/3 1/3 3/3 3/4 6/4 

Cu 671 131 80 112 154 213 128 102 414 454 128 136 108 100 87 279 374 40 

Dy 29/3 16/3 25/3 75/2 13/3 97/2 12/3 13/3 94/2 21/3 34/3 03/3 99/2 12/3 79/2 7/3 39/4 17/4 

Er 73/1 78/1 73/1 47/1 73/1 69/1 72/1 64/1 72/1 7/1 82/1 72/1 73/1 7/1 53/1 04/2 57/2 38/2 

Eu 93/0 97/0 05/1 12/1 11/1 97/0 99/0 07/1 09/1 26/1 09/1 1 04/1 02/1 1/1 14/1 23/1 05/1 

Gd 92/2 37/2 82/2 2 56/2 13/2 53/2 49/2 41/2 85/2 69/2 26/2 28/2 43/2 21/2 13/3 26/4 63/3 

Hf 05/1 1/1 01/1 89/0 06/1 25/1 22/1 99/0 13/1 83/0 91/0 93/0 95/0 1/1 94/0 1/19 95/1 09/2 

La 14 13 15 12 14 13 13 14 13 14 13 12 12 13 12 20 31 31 

Li 40 55 40 40 32 37 29 29 31 41 33 26 22 25 39 22 5 16 

Lu 18/0 16/0 15/0 12/0 16/0 15/0 7/0 16/0 15/0 15/0 18/0 18/0 16/0 16/0 13/0 2/0 26/0 26/0 

Mo 91/0 9/0 4/0 1/0 1/0 1/0 4/0 7/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 2/1 4/34 3/2 27/1 

Nb 7/4 2/4 4 8/3 9/3 4 5/4 5/3 4/4 7/3 9/3 9/3 1/4 4 5/4 8 1/15 8/12 

Nd 6/10 3/9 5/10 8/8 4/10 4/9 5/10 4/10 7/9 5/10 4/10 5/9 7/9 9/9 3/9 15 3/21 19 

Ni 24 20 19 23 22 21 20 18 19 20 19 20 20 19 21 13 5 6 

Pb 23 31 26 45 85 72 43 27 91 89 104 20 74 53 25 18 31 20 

Pr 29/2 82/1 2/2 63/1 07/2 81/1 04/2 02/2 95/1 09/2 99/1 76/1 82/1 2 86/1 39/3 25/5 69/4 

Rb 92 81 43 80 52 79 64 55 65 68 54 49 7 68 106 117 128 122 

Sb 7/2 4 5/51 4/6 6/4 1/4 3/13 4/21 1/15 2/7 2/1 8/1 7/8 1/7 3/4 2/6 9/6 3/4 

Sc 3/24 2/26 2/26 7/27 9/26 6/26 8/25 4/26 8/25 4/26 7/25 5/25 6/26 7/25 4/25 1/20 6/13 2/12 

Sm 93/2 88/2 98/2 86/2 98/2 8/2 95/2 83/2 8/2 08/3 95/2 78/2 69/2 84/2 69/2 96/3 84/4 4/4 

Sn 1 9/0 3/1 1/1 5/1 9/0 9/0 1 8/0 8/0 9/0 1 1 9/0 1 3/1 3/1 4/1 

Sr 191 5/167 1/417 7/257 9/356 7/285 4/429 6/474 2/361 8/224 3/302 444 7/537 6/406 4/149 3/272 8/218 175 

Ta 46/0 37/0 35/0 32/0 36/0 36/0 38/0 33/0 36/0 38/0 35/0 34/0 36/0 31/0 39/0 58/0 9/0 64/0 

Tb 56/0 51/0 55/0 45/0 51/0 47/0 53/0 5/0 49/0 53/0 55/0 49/0 48/0 49/0 47/0 59/0 72/0 66/0 

Te 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 13/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

Th 63/1 47/1 08/1 91/0 01/1 49/1 69/1 24/1 39/1 94/0 87/0 06/1 12/1 31/1 84/0 48/3 55/6 15/6 

Ti 4950 5055 5342 5285 5247 5263 5177 5205 5093 5150 4965 5049 5055 5123 4995 4833 4834 4865 

Tl 57/0 45/0 2/0 46/0 31/0 48/0 44/0 36/0 39/0 37/0 27/0 28/0 27/0 39/0 69/0 62/0 61/0 57/0 

Tm 27/0 31/0 31/0 27/0 31/0 29/0 31/0 31/0 30/0 30/0 33/0 2/0 31/0 31/0 28/0 35/0 42/0 4/0 

U 7/0 7/0 7/0 58/0 7/0 7/0 8/0 7/0 7/0 6/0 6/0 58/0 6/0 7/0 6/0 2/1 2 9/1 

V 216 204 206 217 213 209 206 210 203 207 201 200 201 198 184 145 89 92 

W 6/8 5/5 4/6 4/9 9/4 5 8/1 8/1 2 1/5 1/1 9/0 9/0 1/3 1/9 /3 6/2 6/3 

Y 18 2/17 9/17 5/15 7/17 8/16 1/17 8/16 8/16 6/17 3/17 7/15 3/16 4/16 15 5/19 4/24 27 

Yb 4/1 3/1 2/1 1/1 3/1 3/1 3/1 3/1 2/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 1/1 5/1 9/1 8/1 

Zn 113 114 83 122 133 147 114 86 211 74 275 103 190 135 94 75 62 46 

Zr 47 51 48 48 52 58 55 51 54 44 42 41 42 50 53 80 133 96 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ijc

m
.3

2.
3.

48
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

1-
02

 ]
 

                             6 / 23

http://dx.doi.org/10.61186/ijcm.32.3.487
http://ijcm.ir/article-1-1882-en.html


 493    . . . رخداد اه ماگمايی در واحدهای سنگیشیمی و خاستگبررسی زمین                 1403 پايیز، 3 ، شماره32جلد 

2ادامه جدول   
نه

و
نم

 

B
H

1
-2

8
6

-2
9
0

 

B
H

1
-2

9
0

-2
9
4

 

B
H

1
-2

9
4

-2
9
8

 

B
H

1
-2

9
8

-3
0
4

 B
H

1
-5

-4
0

0
-4

1
0

 

B
H

1
-4

0
0

-4
1
0

 B
H

1
-5

-4
1

0
-4

2
0

 

B
H

1
-4

1
0

-4
2
0

 B
H

1
-5

-4
2

0
-4

3
0

 

B
H

1
-4

2
0

-4
3
0

 B
H

1
-5

-4
3

0
-4

4
0

 

B
H

1
-4

3
0

-4
4
0

 B
H

1
-5

-4
4

0
-4

5
0

 

B
H

1
-4

4
0

-4
5
0

 

B
H

1
-5

-5
4

5
0

-

4
6
0

 

B
H

1
-4

5
0

-4
6
0

 B
H

1
-5

-4
6

0
-4

7
0

 

B
H

1
-4

6
0

-4
7
0

 

2SiO 81/61 89/60 84/63 66/61 02/58 02/59 51/58 51/59 96/53 96/54 3/54 3/56 97/54 97/56 33/61 33/61 66/61 66/61 

3O2Al 21/15 84/14 42/14 49/14 36/14 96/14 58/14 52/15 21/14 57/13 2/15 66/14 1/15 86/13 22/14 22/14 51/14 43/13 

BaO 11/0 11/0 13/0 09/0 05/0 03/0 05/0 04/0 05/0 02/0 05/0 02/0 05/0 03/0 05/0 06/0 08/0 07/0 

CaO 93/2 6/3 78/2 77/3 78/3 41/4 11/4 27/4 78/5 46/5 86/4 65/4 54/4 15/5 25/3 55/3 21/3 32/4 

3O2Fe 3/5 34/5 69/4 26/5 11/5 85/4 69/4 61/5 24/4 24/4 4/4 1/4 16/4 17/4 1/5 85/4 64/5 2/5 

O2K 11/5 55/4 62/4 4/4 15/1 11/2 76/1 8/1 71/1 49/2 49/1 62/2 14/2 08/3 2/2 48/2 74/3 27/4 

MgO 35/1 65/1 41/1 79/1 59/2 2/2 8/1 1/2 77/1 67/1 54/1 38/1 31/1 99/0 06/2 94/1 83/1 7/1 

MnO 15/0 17/0 15/0 14/0 07/0 04/0 07/0 07/0 05/0 07/0 05/0 05/0 05/0 05/0 09/0 05/0 13/0 09/0 

O2Na 73/2 01/3 45/2 93/2 72/4 4/3 2/4 47/3 6/4 67/4 33/5 88/5 16/4 56/4 92/3 1/4 21/3 17/3 

5O2P 22/0 21/0 22/0 22/0 22/0 28/0 22/0 28/0 23/0 26/0 25/0 29/0 25/0 29/0 23/0 26/0 25/0 26/0 

3SO 5/1 9/1 4/2 77/1 16/8 16/6 94/7 94/5 68/10 68/9 7/9 7/7 47/10 46/7 27/5 27/5 21/1 22/1 

2TiO 83/0 81/0 8/0 8/0 82/0 87/0 81/0 83/0 76/0 78/0 88/0 83/0 89/0 85/0 79/0 8/0 82/0 8/0 

L.O.I 75/2 92/2 09/2 68/2 95/0 66/1 25/1 56/0 95/1 12/2 95/1 5/1 91/1 54/2 47/1 07/1 7/3 82/3 

 100 99/99 98/99 98/99 99/99 100 99/99 100 100 99/99 100 99/99 99/99 100 100 100 100 100 %جموعم

Ag 5/0 4/0 5/0 2/0 4/0 1/0 5/0 1/0 2/0 1/0 2/0 1/0 5/0 1/0 2/0 1/0 27/0 5/0 

As 5/6 4/4 3/4 1/6 3 2/6 5/1 4/10 9/3 8/7 4/3 3/6 3/4 9/11 11 1/11 6 2/12 

Ba 959 893 816 751 153 287 256 366 190 192 167 199 144 265 369 518 619 595 

Be 9/1 9/1 9/1 9/1 3/2 9/3 2/2 7/2 5/3 8/2 1/2 4/2 2/2 7/2 2 9/1 5/2 7/1 

Bi 6/0 7/0 7/0 5/0 9/0 1/0 8/0 1/1 8/0 4/0 1/1 7/0 8/0 5/0 8/0 1/0 5/0 1/0 

Cd 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 34/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 26/0 1/0 

Ce 66 62 60 65 75 71 67 76 60 68 63 60 69 60 61 59 64 59 

Co 7/12 3/12 4/11 1/10 5/14 9/12 5/13 1/20 14 4/15 3/16 2/15 9/14 1/17 3/11 4/10 9 7/10 

Cr 15 14 20 17 12 18 11 13 12 9 13 11 13 12 13 10 17 19 

Cs 2/4 1/4 4/5 8/3 7/2 3/4 6/3 9 8/2 1/4 6/2 4 3/4 3/7 4/3 2/5 8/3 7/6 

Cu 57 29 51 41 28 18 33 197 28 45 90 114 49 36 50 112 53 111 

Dy 43/4 01/4 18/4 28/4 31/4 61/5 08/4 19/7 96/3 06/6 31/4 83/5 96/3 86/5 19/4 89/5 1/4 26/6 

Er 43/2 28/2 29/2 45/2 21/2 71/2 09/2 14/4 87/1 99/2 08/2 77/2 99/1 9/2 16/2 1/3 18/2 35/3 

Eu 16/1 07/1 08/1 17/1 02/1 79/1 01/1 92/1 04/1 83/1 13/1 56/1 03/1 69/1 04/1 56/1 09/1 72/1 

Gd 04/4 75/3 83/3 04/4 44/4 19/6 05/4 29/7 14/4 53/6 02/5 44/6 21/4 27/6 97/3 6 77/3 3/6 

Hf 48/2 31/2 74/2 92/2 28/2 75/2 62/1 37/5 69/0 63/2 72/0 44/2 51/1 03/3 9/1 01/4 2/2 08/4 

La 31 29 28 31 34 36 31 39 33 36 31 30 31 31 29 29 30 30 

Li 20 20 23 20 25 29 20 34 16 20 14 16 13 12 17 22 15 21 

Lu 26/0 22/0 26/0 24/0 22/0 32/0 19/0 57/0 15/0 34/0 17/0 32/0 16/0 32/0 18/0 37/0 21/0 4/0 

Mo 5/1 7/1 9/1 4/1 7/0 9/1 9/0 3/2 14/1 8/1 1/2 7/2 8/5 6/5 6/1 1/2 33/1 2/3 

Nb 1/15 4/12 8/11 8/13 4/10 9/18 7/12 20 1/16 3/18 4/19 2/21 5/16 8/22 1/17 7/19 7/14 3/20 

Nd 21 3/19 8/21 8/20 6/25 2/37 4/22 3/42 8/22 6/39 4/26 6/37 3/23 38 9/20 3/34 8/19 3/36 

Ni 5 5 5 4 4 4 5 3 5 3 6 4 6 4 5 3 6 4 

Pb 10 12 12 10 7 9 5 7 6 2 16 14 12 9 7 3 11 17 

Pr 07/5 72/4 34/5 11/5 37/6 7/8 69/5 15/10 56/5 44/9 47/6 55/8 91/5 02/9 29/5 8 88/4 44/8 

Rb 112 101 113 98 48 77 70 100 64 95 65 102 85 42 70 121 96 159 

Sb 5/2 6/2 5/2 1/2 1/1 2/1 1 7/1 1 3/1 9/0 2/1 1 7/1 1/1 7/1 2/1 2/2 

Sc 5/13 1/14 2/13 2/13 3/13 3/10 8/12 6/12 9/9 4/11 7/12 12 2/14 5/10 1/12 8/11 3/10 4/12 

Sm 59/4 33/4 33/4 62/4 09/5 47/7 81/4 57/8 86/4 88/7 69/5 74/7 92/4 58/7 56/4 90/7 25/4 27/7 

Sn 4/1 4/1 4/1 4/1 7/1 1/3 1/2 4/3 1/2 5/3 8/1 5/3 2/2 7/3 9/1 1/3 8/1 8/2 

Sr 7/211 7/227 9/213 3/261 329 1/399 5/265 4/278 328 1/341 4/232 260 1/224 248 9/203 1/210 181 6/215 

Ta 92/0 8/0 79/0 93/0 65/0 16/1 72/0 3/1 66/0 13/1 17/1 31/1 96/0 41/1 97/0 09/1 75/0 07/1 

Tb 69/0 64/0 66/0 68/0 71/0 88/0 69/0 08/1 66/0 95/0 75/0 94/0 67/0 92/0 65/0 89/0 63/0 96/0 

Te 1/0 1/0 14/0 1/0 1/0 74/0 16/0 57/0 21/0 54/0 14/0 61/0 1/0 54/0 17/0 49/0 1/0 45/0 

Th 96/6 04/6 79/6 11/7 33/6 36/9 17/6 31/11 41/6 53/10 09/8 11 58/7 56/10 6 91/9 16/5 37/10 

Ti 4949 4855 4666 4848 4657 5223 4596 4947 4516 402 4546 5065 4674 5967 4618 4812 4680 4788 

Tl 9/0 48/0 49/0 42/0 2/0 43/0 27/0 5/0 24/0 48/0 25/0 48/0 29/0 57/0 26/0 52/0 36/0 63/0 

Tm 4/0 38/0 4/0 41/0 37/0 45/0 35/0 67/0 33/0 48/0 33/0 46/0 31/0 47/0 36/0 52/0 36/0 54/0 

U 08/2 8/1 2 1/2 5/1 8/1 4/1 3 11/1 12/2 3/1 1/2 6/1 3/2 5/1 5/2 5/1 5/2 

V 88 97 85 85 87 98 84 97 88 96 91 96 90 95 83 92 87 91 

W 7/8 9/4 1/7 1/2 4/1 9/1 2 5 3/1 8/2 5/3 4 4 4/5 1/2 9/2 9/1 3 

Y 3/25 2/24 3/23 1/25 5/25 7/20 9/24 6/24 22 8/20 1/21 1/9 5/23 6/19 2/23 21 24 2/22 

Yb 9/1 6/1 7/1 8/1 6/1 3/2 5/1 3/3 3/1 3/2 3/1 1/2 3/1 2/2 5/1 5/2 5/1 8/2 

Zn 42 44 28 28 23 40 16 47 20 33 14 17 10 12 23 32 26 31 

Zr 154 145 144 161 184 58 194 84 33 42 77 42 213 58 134 87 91 93 
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)برحسب  ICP-OES کند به روشهای نفوذی و واحدهای آتشفشانی گستره معدنی تازهنتايج تجزيه عنصرهای اصلی، فرعی و کمیاب توده  3جدول 
ppm ) توسط آزمايشگاه گزارش نشده است(.*نمونه زيرسطحی همراه با عمق مشخص شده ) 50اول( و هاینمونه اول نمونه سطحی )نمونه 13برای 
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Ag 2/1 73/0 27/0 82/0 53/0 45/0 58/0 34/0 49/0 33/0 6/24 6/2 41/0 69/0 77/0 63/0 64/0 75/0 78/0 34/0 42/0 

Al 56404 10%< 9602 95490 76748 79616 72753 80828 66480 58707 22903 39240 79873 82307 76334 85793 80649 82574 78266 85837 82957 

As 4/6 3/16 1/40 8/75 1/21 9/19 7/15 2/17 3/13 9/7 2/5 2/34 6/5 8/10 14 15 9/12 12 8/9 2/10 19 

Ca 8319 20855 2286 11483 9048 7379 6879 9836 7153 31091 7790 2069 15701 8829 6350 13540 27137 17871 22739 15738 11000 

Cd 28/0 3/0 3/0 6/0 28/0 3/0 26/0 28/0 28/0 26/0 5/9 26/0 24/0 22/0 24/0 24/0 29/0 2/0 29/0 2/0 24/0 

Ce 26 37 11 127 55 81 61 57 47 29 2 14 41 44 40 51 55 57 51 45 42 

Co 18 52 6 450 28 33 34 27 24 69 70 60 21 20 45 18 17 20 18 21 63 

Cr 22 41 7 97 85 91 65 72 54 34 22 27 44 47 32 35 38 49 44 60 57 

Cu 8392 2125 41 1177 1361 786 1257 566 664 158 225628 8356 685 799 1275 306 123 95 68 12 18 

Fe 43048 65088 10%< 88515 62319 73993 67863 56323 54982 77837 10%< 51953 86508 53418 90523 72341 69526 65920 64869 79442 82352 

k * * * 14653 18628 18636 17131 19429 15818 22216 3446 6170 17736 12701 12262 13627 15424 14218 26028 33994 24747 

La 22 31 8 52 30 44 33 30 24 12 3 8 25 25 23 30 31 33 29 19 18 

Li 36 98 5 62 50 46 41 41 33 25 30 42 34 39 39 30 32 33 32 48 48 

Mg 16693 20000 2512 17347 16042 15337 14440 14913 14334 6792 7028 11109 17900 14759 15094 14689 14992 16397 16780 2%< 19590 

Mn 2464 5727 145 8355 2329 3570 2464 1856 2453 2064 1366 1594 3104 3170 2721 2790 2969 2521 2832 3944 3339 

Mo 22/1 5/0 48/1 91/2 27/1 01/2 23/1 16/1 99/0 74/0 3/44 05/8 09/1 6/1 47/1 25/1 28/1 22/1 38/1 04/1 8/24 

Na * * * 3998 212730 14025 22471 19417 19650 578 1566 14813 32597 23931 27106 36594 31370 34964 23858 19802 21206 

Ni 5 16 10 41 39 45 29 33 27 8 6 15 20 22 14 12 14 16 17 20 18 

P 1272 1429 2126 1452 1467 873 1528 1143 1472 1204 392 598 1045 1199 1721 2024 1650 1242 1073 1200 1135 

Pb 42 21 46 47 24 31 20 20 26 13 3650 37 20 9 22 17 16 16 16 18 19 

S 2387 223 1246 319 326 282 290 399 351 9504 3%< 623 1175 127 130 117 119 68 272 50> 4546 

Sb 98/0 03/1 46/1 11 31/1 29/1 09/1 24/1 17/1 6/10 4/22 8/9 09/1 23/1 16/1 24/1 19/1 1/9 22/1 67/1 52/1 

Ti * * * 3889 5757 5520 5619 5494 5184 3938 1420 1997 4451 5103 5038 5568 5046 5151 4680 5669 5469 

U 5> 5> 5> 5> 5> 5> 5> 5> 5> 5> 9/7 5> 6 5> 9/5 4/5 6/6 6/5 3/5 5> 5> 

V 38 123 80 178 176 171 168 172 165 108 152 82 194 162 146 142 139 143 153 202 171 

Yb 8/0 1/1 1 7/2 2/2 5/2 2/2 2/2 9/1 2 3/2 1/1 4/2 4/2 5/2 6/2 7/2 8/2 5/2 3/2 2/2 

Zn 130 270 54 168 138 142 123 119 121 37 2798 107 126 126 136 116 110 108 112 168 138 

Zr * * * 66 82 75 77 82 65 64 16 39 39 82 110 75 114 131 87 41 67 
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Ag 36/0 49/0 96/0 57/0 5/1 9/1 5/0 25/0 4/0 38/0 7/4 1/20 3/1 5/2 42/0 4/1 9/0 19/1 84/0 1/1 2/1 

Al 112997 82847 104166 102718 75187 96098 79052 90913 142526 83950 80079 78277 82984 76246 84208 63824 79787 66092 57698 75046 73960 

As 6/3 5/10 7/7 6/2 2/13 6/2 5/6 3/2 4/6 6/6 8/6 7/3 6 3/2 7/6 6/2 6/6 2/5 4/3 5/2 9/3 

Ca 11215 10450 10087 11016 15806 9566 19731 34736 12204 15300 18089 15699 19328 23141 25889 17245 12732 9354 14718 17132 14208 

Cd 25/0 22/0 29/0 3/0 24/0 32/0 26/0 29/0 29/0 24/0 25/0 34/0 27/0 28/0 22/0 28/0 25/0 28/0 28/0 3/0 33/0 

Ce 18 49 27 17 55 25 71 32 36 45 54 29 47 29 47 39 48 34 32 28 29 

Co 65 48 106 27 28 35 22 34 156 35 29 20 20 17 24 69 9 48 68 60 33 

Cr 48 77 70 117 105 114 74 61 83 71 54 22 41 51 29 28 19 27 10 14 26 

Cu 25 1065 2282 1448 1368 4214 1108 37 20 120 6492 23567 6674 15364 521 2954 268 2229 4454 3369 2459 

Fe 78334 87586 87624 78059 94306 102330 94162 104004 103994 84792 97607 81517 67466 69361 77810 102241 36331 82257 96615 96456 73069 

k * 25782 * * 19987 * 19783 * * 11658 12023 * 17162 * 25769 * 36636 28817 * * 32249 

La 18 23 25 17 23 26 36 34 36 17 24 30 23 30 23 40 29 21 35 30 17 

Li 58 44 53 54 44 50 40 44 77 51 47 41 43 41 31 31 10 11 25 32 16 

Mg 29633 18964 29134 32948 19805 28392 17489 24213 35984 10748 17169 21835 18006 23912 15186 17503 10008 10003 15971 20830 15421 

Mn 3214 3348 3504 3676 3365 3055 3193 3269 3804 3061 2697 2265 2662 2451 2515 1818 1586 1903 1812 2670 3375 

Mo 6/42 82/0 58/0 5/0 7/0 6/0 83/0 64/0 54/0 59/0 1 53/0 22/0 89/0 02/1 63/0 33/4 63/4 9/5 9/3 61/4 

Na * 21119 * * 21414 * 22050 * * 24387 23658 * 29943 * 23682 * 25461 18130 * * 11634 

Ni 17 21 23 30 26 24 22 19 31 21 14 11 13 13 12 13 8 8 7 10 12 

P 1168 1050 1262 11349 1012 1356 1062 1204 1406 1171 1054 1442 1083 1606 932 1231 582 525 642 742 721 

Pb 5 17 6 6 23 7 37 7 6 18 536 454 15 8 25 6 2913 27 9 10 17 

S 5390 4725 12218 1624 2118 7381 1725 2515 23759 3250 9259 24022 6454 14809 2007 15209 783 9384 12476 9608 5046 

Sb 37/1 69/1 47/1 41/1 6/10 68/1 7/10 65/1 71/1 58/1 9/10 59/1 3/14 68/1 41/1 36/1 2/1 23/1 47/1 48/1 2/10 

Ti 9/17 5462 3/23 30 5577 3/31 4891 5/21 5/27 5533 5181 1/13 5219 1/17 4694 9/10 3031 2584 5/11 5/14 3607 

U 1/7 5> 6/5 1/5 5> 4/5 5> 7/6 7/5 5> 5> 4/6 5> 7/7 5> 7/7 5> 5> 6/9 2/9 5> 

V 138 180 165 215 200 217 180 150 177 192 181 96 169 156 167 105 80 82 94 118 136 

Yb 3/1 2/2 3/1 2/1 4/2 5/1 2/2 3/1 6/1 3/2 3/2 3/1 1/2 6/1 2/1 2/1 4/2 3/2 2/1 3/1 3/2 

Zn 152 139 157 175 134 151 128 117 180 129 135 206 11 130 105 89 71 84 93 124 127 

Zr 24 55 23 21 60 28 52 21 31 40 39 29 36 40 70 18 132 105 24 26 82 
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3ادامه جدول   
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Ag 1/1 9/2 19/1 79/0 9/2 74/0 56/0 66/0 57/0 51/0 54/0 67/0 8/0 9/0 46/0 4/0 1/0 1/0 1/0 1/0> 1/0 

Al 88493 67641 140816 87109 135259 84608 88527 76689 84111 83641 85177 79293 82644 78090 74588 75881 76773 74697 78196 68705 76096 

As 2/2 2/6 7/5 1/16 9/25 7/15 2/20 14 2/9 16 9/16 7/9 28 7/8 7/8 8/8 9/12 9 8 8/7 4/11 

Ca 29853 17919 11656 36960 15055 40913 43987 37423 22028 43727 47804 36558 41417 17488 18987 22912 26201 25125 28951 30564 44074 

Cd 28/0 39/0 28/0 35/0 33/0 3/0 41/0 37/0 29/0 31/0 28/0 8/0 39/0 27/0 25/0 1/0 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0 

Ce 44 25 23 22 17 22 22 31 27 35 33 32 30 47 63 57 59 62 64 59 54 

Co 23 40 98 52 195 45 29 28 37 23 27 35 73 51 16 3/19 8/11 8/12 7/9 1/9 1/10 

Cr 18 30 21 32 25 33 35 26 31 29 28 28 32 27 14 18 15 12 14 14 21 

Cu 3938 9072 1843 1251 6855 1375 179 1128 198 263 1008 1056 125 1753 412 371 295 62 17 39 67 

Fe 64406 78695 102258 81508 117588 90637 648761 92876 83975 70708 73965 72603 64097 64870 36849 38045 38238 36093 38003 37227 32222 

k * 27936 * 22210 * 21209 20108 22711 20980 20670 14687 14134 15852 47754 41784 39797 37300 41718 45183 46582 41898 

La 47 15 24 15 20 15 13 16 14 17 16 16 14 26 33 29 29 31 31 29 27 

Li 39 20 75 20 67 19 15 44 62 38 38 48 34 33 20 32 30 23 26 23 21 

Mg 24697 16838 33570 2%< 32611 2%< 2%< 2%< 2%< 2%< 2%< 2%< 2%< 18975 8988 9831 10956 10032 10629 9249 5843 

Mn 3387 3466 4008 3888 3195 4042 3715 3730 3601 3397 4194 3154 3009 2296 1333 1220 1243 1147 1128 1233 694 

Mo 7/5 41/4 6/12 73/3 75/0 87/3 58/3 6/1 62/2 5/1 94/1 54/1 78/1 09/79 45/3 4/3 5/3 2 4/2 1/2 4/5 

Na * 12062 * 17553 * 13365 18560 11574 11811 12581 15704 23164 27186 15026 21145 22952 22779 25000 23254 23161 16225 

Ni 12 14 14 21 22 19 21 16 18 16 16 17 18 11 3 4 4 4 2 3 3 

P 1002 773 1148 1011 1118 923 1059 912 1087 1048 1031 968 1063 1077 992 1195 1182 1221 1227 1189 1091 

Pb 10 23 13 16 13 8 22 24 29 105 30 140 71 223 16 12 12 15 9 9 16 

S 5468 13581 13089 8138 38280 6828 602 2128 2221 672 2374 8293 11187 12719 4867 13236 7488 2251 488 943 3%< 

Sb 47/1 6/14 54/1 7/15 71/1 4/23 16 13 7/14 6/25 1/39 67/1 7/16 68/1 69/1 1 5/0 5/3 5/0> 5/0> 5/0> 

Ti 9/18 3750 2/19 5278 8/22 4852 5419 4708 5427 5252 5238 4885 5200 5179 4735 5099 5159 5372 5331 5273 4764 

U 8/9 5> 6/6 5> 6 5> 5> 2/5 5> 8/6 9/8 7/6 8/7 6 7/5 2/14 4/11 9/9 4/12 6/16 1/16 

V 145 150 174 226 229 214 225 230 247 241 239 227 231 155 93 104 96 95 100 99 91 

Yb 3/1 2/2 3/1 4/2 4/1 4/2 2/2 3/2 2/2 2/2 2/2 2/2 1/2 2/2 3/2 9/2 3 2/3 2/3 1/3 9/2 

Zn 137 159 193 206 161 151 264 189 178 174 151 395 307 112 78 64 52 65 66 70 36 

Zr 32 73 24 51 20 45 49 47 42 53 48 40 42 56 106 108 114 131 124 115 119 

 
 (.ppb)بر حسب  کند به روش عیارسنجی گرمايیهای نفوذی و واحدهای آتشفشانی گستره معدنی تازهتوده طلا درنتايج تجزيه عنصر   4جدول 
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Au 5 13 17 < < < 8 33 < < < < < < < 

 حدآشکارسازی*                                  
 

 بحث و بررسی
 زمین شناسی گستره تازه کند

کند به عنوان بخشی از كمربند فلززائی معدنی تازه گستره
های نفوذی واقع است هشتجین درون و پیرامون توده -طارم

های ماگمايی در اين گستره به طور ب(. فعالیت 1)شكل  [15]
-های نفوذی با تركیب سنگای از تودهعمده شامل مجموعه

بر شناسی مونزونیت تا گابرو به سن الیگومیوسن هستند که 
ها را قطع رسوبی ائوسن اثر داشته و آن -واحدهای آتشفشانی

(. پنج واحد سنگی آتشفشانی و آذرآواری 2اند )شكل کرده
1vائوسن به ترتیب کاهش سن شامل واحد 

kE های )گدازه
1tآندزيتی با بافت پورفیری(، واحد 

kE  توف بلوری، توف بلوری(
2tسنگی و خاکستر توف(، واحد 

kE برشی، توف  )شامل توف
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پامیسی و توف جوش خورده در بخش زيرين و توف سنگی، 
3vtتوف بلوری و خاکستر توف در بخش بالا(، واحد 

kE ( تناوب
-های آندزيتی و آندزيت بازالتی با بافت پورفیری و توفگدازه

-سنگ و گلسنگ، لایهايی از ماسههای حدواسط با میان لايه

3tواحد و ( سنگ
kE ی سنگ، ماسه سنگ )ماسه سنگ، لا

 . [11]توفی( هستند 
 

 
شناسی با مقیاس نقشه زمین، ب( [3-1]هشتجین  -غرب ايران و جايگاه كمربند ماگمايی طارمهای ساختاری شمال الف( نقشه پهنه 1شكل 

 .[15]های دگرسانی برگرفته از مرجع کند به همراه برونزد پهنهبرای منطقه تازه 1:10000
 

 
شناسی مونزونیت تا گابرو به سن الیگومیوسن، واحدهای های نفوذی با تركیب سنگکند که تودهاز گستره معدنی تازهير صحرايی تصاو 2شكل 

 اند.رسوبی ائوسن را قطع کرده -آتشفشانی

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ijc

m
.3

2.
3.

48
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

1-
02

 ]
 

                            10 / 23

http://dx.doi.org/10.61186/ijcm.32.3.487
http://ijcm.ir/article-1-1882-en.html


 497    . . . رخداد اه ماگمايی در واحدهای سنگیشیمی و خاستگبررسی زمین                 1403 پايیز، 3 ، شماره32جلد 

فلدسپار  وکلاز،يپلاژ ،یشناسسنگ هایبررسیبر اساس 
ده بو تیمونزون کروکوارتزیم یاصل یهایآلکالن و کوارتز از کان

 یهایهورنبلند و کان ت،یوتیمانند ب یفرع یهایکه توسط کان
و فلدسپار آلکالن از  وکلازيپلاژ نی. همچنشوندیم یکدر همراه

که توسط  دهبو تيوريو گابرود تيوريمونزود یاصل یهایکان
هورنبلند، کوارتز و  روکسن،یپ ن،يویمانند ال یفرع یهایکان
کوارتز، فلدسپار  ز،وکلاي. پلاژشوندیم یكدر همراه یهایکان

 رهی)کاملًا دگرسان( در خم نيزیفرومن یهایآلکالن و کان

و  تيآندز یتراک ت،يآندز تیلات یاصل یهایاز کان یاشهیش
ای، ای، ريز بین دانههای پورفیری، دانهبافت .باشندیم تيآندز

 ای، داربستیرگچه-شعاعی، جانشینی، برونرستی، انتشاری، رگه
های نفوذی و واحدهای های همراه با تودهافتبرشی از جمله ب و

 -های ماگمايیکند هستند. سیالآتشفشانی گستره معدنی تازه
کند مسئول های نفوذی در گستره تازهگرمابی برآمده از توده

 3)شكل های گرمابی در منطقه هستند زايی و دگرسانیكانه
 .الف تا پ(

 

 
های پلاژيوکلاز و هورنبلند در کند، الف( درشت بلورسازی در گستره معدنی تازهی از دگرسانی و کانیتصاوير ماکروسکوپی و میکروسکوپ 3شكل 

(، ب( XPLاند )در نور قطبیده متقاطع، های رسی تبديل شدههای اپیدوت، کلريت و کانیتوده نفوذی مونزوديوريتی که در اثر دگرسانی به کانی
اند های کربناتی و سريسیتی تبديل شدهشکل در توده نفوذی کوارتز مونزونیت که در اثر دگرسانی به کانیهای پیروکسن و پلاژيوکلاز بیکانی

(XPLکانی بی )در نور قطبیده صفحهنفوذی مونزونیتی ديده میشکل بیوتیت که به صورت پراکنده در متن توده(، پ( ای، شودPPLکلريت )ت ،)- 
دار پلاژيوکلاز که در اثر دگرسانی پروپلیتی به (، ث( درشت بلورهای شکلXPLسريسیتی ) -لريتیهای رسی در دگرسانی ککانی-سريسیت

زايی زيرسطحی پراکنده درشت بلورهای مگنتیت به همراه کالکوپیريت در دگرسانی فراگیر (، ج( کانهXPLاند )سريسیت و اپیدوت تبديل شده
شکل کالکوپیريت که از لبه به بورنیت تبديل ن اسپکیولاريت و کالکوپیريت، ح( بلورهای بی(، چ( بافت برشی دربردارنده سیماXPLپروپیلیتی )

اند های سولفیدی در مرکز رگچه کانی اسپکیولاريت را به لبه رگچه راندهو کانی دار پیريت را پرکردههای بلورهای نیمه شکلشده و شکستگی
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(XPLدرشت بلورهای بی )ها برگرفته از مرجع اند، )نشانه های اختصاری کانیدار پیريت را دربرگرفتهبلور نیمه شکلشکل کالکوپیريت که (، خ
[16].) 

دگرسانی در اين منطقه گسترش سطحی متوسط و عمقی 
به نسبت بالايی دارد و بیشتر واحدهای سنگی منطقه 

شناسی گسترده دستخوش آن شده و تغییرات شیمیايی و كانی
-های بافتی و كانیرديده است. بررسیها ايجاد گای در آن

شناسی در اين منطقه نشان دهنده دگرسانی گرمابی به دو 
های پیشین و نهشت مستقیم در صورت جانشینی درون كانی
های كوارتز، سريسیت، هاست. كانیفضاهای خالی و شكستگی

اپیدوت، کلريت، کلسیت، آلونیت، ديکیت، مونتموريلونیت، 
ها و نگ گچ، کريستوبالیت و اكسیدايلیت، انیدريت، س

های ثانويه ترين كانیهای آهن و منگنز از مهمهیدرواكسید
( كه 1های دگرسانی هستند )جدول شناسايی شده در مجموعه

، ت( 3)شكل سريسیت -های درونزاد کلريتبه صورت دگرسانی
، کربناتی، آرژيلیک پیشرفته و ث( 3)شكل فیلیک، پروپلیتیك 

یسی و برونزاد اکسید و هیدرواکسیدهای آهن در متوسط، سیل
 اند.منطقه ظاهر شده

-ها در گستره معدنی تازههای تشكیل دهنده كانسنگكانی

های سولفیدی )پیريت، دسته شامل كانی 3کند در 
ها كالكوپیريت، گالن، بورنیت، كالكوسیت و كوولیت(، كربنات

 های آهنها و هیدرواكسید)مالاكیت و آزوريت( و اكسید
ای يا اسپکیولاريت، گوتیت و )مگنتیت، هماتیت، هماتیت ورقه

صحرايی، های بررسیگیرند. براساس لیمونیت( قرار می
 های فلزی و غیرفلزیمیكروسكوپی و روابط بافتی میان كانی

سازی در اين منطقه شناسايی شد. مرحله چهار مرحله كانی
و  ج( 3)شكل ت سازی پراكنده مگنتی( با كانیIنخست )

، همراهی كالكوپیريت در متن سنگ میزبان و پیريت
کرده به صورت  رسوبکانی  به عنوان نخستین اسپکیولاريت

رخدادهايی مانند ( با IIشود. مرحله دوم )مشخص می ایرگچه
های متقاطع شامل رگچه -جوشش، برشی شدن، تشکیل رگه

، سولفیدی و های اسپکیولاريتیزايی متنوع چون رگچهکانه
چ(.  3است )شكل  کلسیتی ديدار شده-کلريتی-سیلیسی

ها و فضای بین ها، شکستگیدار در فضای گسلهای کانهمحلول
و بافت  ها به حالت پرکننده مواد خود را برجای گذاشتهبرش

-دهند. آنها از نظر كانیای و نواری را تشکیل میپرکننده لايه

پیريت،  ،تيولاریاسپکضور سازی به ترتیب فراوانی با ح
گاهی  .شوندكالكوپیريت و کمی مگنتیت و گالن مشخص می

زايی ها بوده و با توجه به کانهکالکوپیريت تنها کانه رگچه
ح و خ(.  3های سولفیدی مس از نظر اقتصادی مهم است )شكل

 -کلريت-ای كوارتزرگچه-سازی رگه( با كانیIIIمرحله سوم )
-شود که رگهسولفیدی مشخص می -یسولفیدی و كربنات

اند. های اول و دوم را قطع کردهزايی مرحلههای كانیرگچه
-رگچه-از واقع شدن رگه (، پسIVسرانجام در مرحله چهارم )

های سولفیدی در پهنه اکسیدی )بالای سطح سفره آبدار(، 
های سولفیدی دچار هوازدگی و اکسیدشدگی شده و کانی
های کربناتی را در پهنه اکسیدی و يا کانیهای اکسیدی و کانی

ترين دهند. مهمسولفیدی ثانويه را در پهنه احیا تشکیل می
بورنیت، مالاكیت، آزوريت، كالكوسیت، های برونزاد کانی

-مالاکیت فراوانكوولیت، هماتیت، گوتیت و لیمونیت هستند. 

ترين کانی در اين مرحله است که به صورت آغشتگی در سطوح 
 شود. های سنگ در برگیرنده ديده میستگیشک

 شیمی کانسنگزمین

ها که تقريباً همه عناصر سولفیدی بر اساس نتايج تجزيه نمونه
شامل  ( در پهنه4)جدول  Au( و عنصر 3و  2های )جدول

زايی سطحی و زيرسطحی بررسی شدند، تنها عنصر مس کانه
هم است. بیشترين عیارهای بالايی نشان داد و از نظر اقتصادی م

و  ppb 33های رگه سیلیسی سطحی در نمونه Auمقدار عنصر 
Ag های دگرسانی آرژيلیک در نمونهppm55  گزارش شده، که

مقادير عنصری مس در منطقه است. زايی تکنشانگر کانی
زايی رگه مرکزی کانه بیشینه و میانگین سطحی عنصر مس در

ppm 25628-6/6309  عنصر مس در پهنه و مقدار میانگین
روند تغییرات عیار است.  ppm8334دار شرقی برابر با کانه

شدگی مس در سه عنصر مس با افزايش عمق نشان دهنده غنی
های يک و دو، عیار عنصر مس (. در بخش4بخش است )شكل 

کالکوپیريت همراه با  ای و پراکندهرگچهزايی مربوط به کانه
گ میزبان آندزيت پورفیری سريسیتی با سن-دگرسانی کلريتی

متر  30است. عیار میانگین عنصر مس در بخش يک با اندازه 
و در بخش دوم با  ppm 1380متر( برابر با  100تا  70)عمق 
 ppm6544متر( برابر با  130تا  110متر )عمق  20اندازه 

زايی است. در بخش سوم نیز، عیار عنصر مس مربوط به کانه
-های کلريتیوپیريت همراه با دگرسانیای و افشان کالکرگچه

های نفوذی بوده سريسیتی و پروپیلیتیک با سنگ میزبان توده
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متر )عمق  70و عیار میانگین عنصر مس در اين بخش با اندازه 
 است. ppm1658متر( برابر با   200تا  130

 

 
 

می اکسیدهای اصلی با افزايش عمق در گمانه حفر شده در گستره شیزايی عنصر مس و زمینشناسی، دگرسانی، کانهروند تغییرات سنگ 4شكل 
 کند.تازه

 
 شیمی سنگ کلزمین

های شناسی، روند تغییرات عمقی يافتهبرای كنترل نتايج كانی

( با گستره 3و  2های شیمیايی اکسیدهای اصلی )جدولزمین

تا  90/10از  3O2Alدرصد،  86/63تا  63/48از  2SiOتغییرات 

 89/0از  CaOدرصد،  89/17تا  15/4از  3O2Feدرصد،  61/26

 77/0از  O2Kدرصد،  97/5تا  70/0از  MgOدرصد،  12/12تا 

تا  09/0از  3SOدرصد،  88/5تا  21/1از  O2Naدرصد،  80/5تا 

های در دگرسانی ppm23567تا  8از  Cuدرصد و  68/10

سريسیتی، پروپیلیتیک، فیلیک و کربناتی با سنگ -کلريتی

 (.4های نفوذی بررسی شد )شكل میزبان آتشفشانی و توده

 -سولفیدی -های سیلیسیبا افزايش رگچه 2SiOمقدار 

اکسیدی و کوارتز ثانويه پراکنده در متن سنگ افزايش و با کم 

در  Alيابد. عنصر زايی کاهش میشدن شدت دگرسانی و کانه

، از شوندتحرک محسوب میفرآيندهای دگرسانی از عناصر بی
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دهد و به طور تقريباً روند ثابتی نشان می 3O2Alاين رو مقدار 

برابر  3O2Feدرصد است. بیشینه مقدار  47/15میانگین برابر با 

های اسپکیولاريت و درصد بوده که با حضور رگچه 89/17با 

زايی افشان مگنتیت در متن سنگ در ارتباط است. کمینه کانه

سريسیت به ترتیب برابر  -لريتدر دگرسانی ک CaOو میانگین 

درصد بوده که به دلیل نبود کانی اپیدوت و  27/2و  89/0با 

در  CaOهای کربناتی است. بیشینه و میانگین مقدار کم کانی

درصد  89/4و  52/7دگرسانی پروپیلیتیک به ترتیب برابر با 

های کربناتی و کلسیت است که با ظهور کانی اپیدوت، کانی

در واحد  MgOد. بیشینه و میانگین مقدار همخوانی دار

و  97/5سريسیت به ترتیب برابر با  -آندزيت با دگرسانی کلريت

 82/4های نفوذی برابر با در توده MgOدرصد و میانگین  80/3

های کلینوکلر، کلريت و درصد است که با حضور گسترده کانی

ای و پراکنده در متن سنگ رگچه-اپیدوت به صورت رگه

وانی دارند. با افزايش عمق و کاهش شدت دگرسانی همخ

درصد  49/1در آندزيت به  MgOپروپیلیتک، میانگین مقدار 

های نفوذی مونزونیتی و در توده O2Kرسد. میانگین مقدار می

 94/4و  98/2منزوديوريتی و سنگ آندزيتی به ترتیب برابر با 

ريسیت در ارتباط با تشکیل س O2Kدرصد است. افزايش مقدار 

فلدسپار به ويژه  های رسی طی فرآيند دگرسانی کانیو کانی

سريسیت، میانگین مقدار -در دگرسانی کلريتپلاژيوکلازهاست. 

O2Na  درصد است که با حضور کانی آلبیت و  18/3برابر با

توده نفوذی کوارتز مونزونیتی در  مونتموريلونیت همخوانی دارد.

ر میانگین اکسیدهای اصلی متر دارای مقدا 450تا  390عمق 

O2Si ،3O2Al ،3O2Fe ،CaO ،MgO ،O2K ،O2Na  3وSO 

، 89/1، 72/1، 10/5، 52/4، 55/14، 72/57به ترتیب برابر با 

های ثانويه درصد است که با تشکیل کانی 39/9و  80/4

های سنگ سريسیت، آلبیت، کوارتز، کلسیت، پیريت و رگچه

هايی چون و نبود کانی گچ و انیدريت طی درگرسانی فیلیک

 کلريت، اپیدوت و اکسیدآهن همخوانی دارند.

های نفوذی و شناسی تودهبندی سنگرده منظور به

 O2O+K2Naاز نمودار  کند،واحدهای آتشفشانی گستره تازه

شد، که براساس آن بیشتر  استفاده 2SiO [17 ،18]نسبت به 

 کوارتز نیت،های  مونزوهای نفوذی در گسترههای تودهنمونه

های های سنگمونزونیت، مونزوديوريت و گابروديوريت و نمونه

آندزيت، تراکی آندزيت بازالتیک، آتشفشانی در گستره تراکی

الف و ب(.  5های هستند )شكل آندزيت و آندزيت بازالتیک واقع

 (O2O+K2Naهمچنین در نمودار شاخص اشباع از آلومین )

/3O2NK=Al/A ( نسبت بهO2O+K2CaO+Na)CNK= /A

/3O2Al [19]هاینفوذی و سنگ هایهای توده، نمونه 

متاآلومین و پرآلومین  در گستره آتشفشانی منطقه مورد بررسی

ها در گستره پ(. قرارگیری نمونه 5واقع هستند )شكل 

( اثر آلودگی 1: [20]تواند نتیجه دو عامل باشد پرآلومین می

بالا در دگرگونی و تشکیل ای دارای آلومینیم های پوستهسنگ

های ثانويه، ( تشکیل مقدار زياد کانی2ها و ماگمای مولد سنگ

های رسی و سريسیت در دگرسانی گرمابی. نمودار به ويژه کانی

[ چهار سری ماگمايی 21] 2SiOنسبت به  O2Kتغییرات مقدار 

تولئیتی، پتاسیم متوسط )آهکی قلیايی(، آهکی قلیايی با 

کند. بر اين اساس، شوشونیتی را از هم تفکیک می پتاسیم بالا و

های نفوذی منطقه های آتشفشانی و تودههای سنگبیشتر نمونه

کند در گستره آهکی قلیايی پتاسیم بالا و معدنی تازه

ت(. به منظور تعیین نوع  5گیرند )شكل شوشونیتی قرار می

ه شد استفاد Ga [22]نسبت به  3O2Alگرانیتوئیدها از نمودار 

های گرانیتوئیدی های سطحی سنگکه بر اين اساس، نمونه

واقع هستند  Sو  Iمورد بررسی در گستره گرانیتوئیدهای نوع 

ث(. برای تفکیک اين دو نوع گرانیتوئیدی از هم از  5)شكل 

استفاده شد. بر اين اساس،  O2Na [23]نسبت به  O2Kنمودار 

نوع قرار دارند  Iی های منطقه در گستره گرانیتوئیدهانفوذی

 ج(. 5)شكل 

های نفوذی، ساختی تودهبرای تعیین جايگاه زمین

نمودارهای مختلفی پیشنهاد شده است که در اينجا از نمودار 

Y+Nb/Rb [23] های استفاده شد که بر اين اساس، همه نمونه

های نفوذی در گستره وابسته به های آتشفشانی و تودهسنگ

بر پايه الف(. همچنین  6ار دارند )شكل های آتشفشانی قرقوس

های نفوذی و آتشفشانی همه نمونه سنگ ،[24]نمودار مرجع 

نمودار  . براساسکند در گستره پسابرخورد واقع هستندتازه

Yb-Ta/Th  وYb/Ta-Yb/Th [25]های ، بیشتر نمونه

ای واقع های نفوذی در گستره کرانه فعال قارهآتشفشانی و توده

ممکن  Yb/Thنسبت بالای  ب و پ(. 6های هستند )شكل

شدگی هنگام فرورانش است ويژگی خاستگاهی در معرض غنی

شدگی وابسته به آلايش پوسته يا تحت تأثیر هر دو و يا غنی

. برای شناسايی نوع کمان آتشفشانی از [26]فرآيند باشد 
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اين اساس، استفاده شد. بر  Y/Zr  [27]نسبت به  Zrنمودار 

ای جای های واحدهای آتشفشانی در بخش کمان قارهنمونه

 ت(. 6دارند )شكل 

 ماماگ شیمیايی و خاستگاهفرآيندهای دگرگونی و تکامل زمین بررسی
اين نمودارها  مقدار سیلیس: -نمودارهای مقدار اکسید -الف

دهند. با توجه به نمودارهای روند دگرگونی ماگما را نشان می
های گستره شده برای اکسیدها و عناصر نمونه رسم [28]هارکر 

، 3O2Al ،MgO ،MnO ،CaOکند، اکسیدهای اصلی چون تازه

3O2Fe ،5O2P  2وTiO  2با افزايشSiO  روند کاهشی دارند
های مافیک )اوژيت، (. اين تغییرات با تبلور کانی7)شكل 

هورنبلند، بیوتیت، مگنتیت، تیتانومگنتیت و اسفن( و 
نیز روند به نسبت نزولی  3O2Alژيوکلازها توجیه پذير است. پلا

، نشانگر جدايش بخشی CaOدارد که به همراه کاهش 
های توده نفوذی در سنگ CaOپلاژيوکلاز است. روند نزولی 

پیامد دگرگونی ترکیب پلاژيوکلازها )از کلسیمی به سديمی( 

طی تبلور ماگماست، به طوری که در پی آن با تبلور 
ژيوکلازهای کلسیمی در مراحل آغازين، مقدار کلسیم ماگما پلا

-يابد و با ادامه روند تبلور، بلورهای آلبیت متبلور میکاهش می

های نمونه CaOنسبت به  2SiO. در نمودار [29]شوند 
دهند، که آتشفشانی منطقه مورد بررسی روند افزايشی نشان می

سريسیتی و -ممکن است به دلیل دگرسانی فراگیر کلريتی
-کربناتی تاخیری در آندزيت پورفیری باشد، در حالیکه نمونه

و  MgOهای توده نفوذی روند کاهشی دارند. روند نزولی 
3O2Fe  که به دلیل سازگار بودن عناصر آهن و منیزيم هنگام

های کلینوپیروکسن، جدايش ماگمايی بوده و با تبلور کانی
وجیه است. همچنین روند ها قابل تبیوتیت و آمفیبول در سنگ

های نیز بیانگر حضور تیتان در کانی 2TiOکاهشی 
 5O2P. روند کاهشی الف( 8)شكل تیتانومگنتیت و اسفن است 

توان به تبلور بخشی آپاتیت نسبت داد؛ افزون بر اين، روند را می
.[30] است Iهای نوع های گرانیتوئیداز ويژگی 5O2Pنزولی 
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کند؛ پ( نمودار شاخص اشباع آلومین در گستره تازه [18]و ب( واحدهای آتشفشانی  [17]های نفوذی گذاری الف( تودهامنمودارهای ن 5شكل 
های های سطحی تودهث و ج( نمودارهای تفکیک نوع گرانیتوئیدهای نمونه[؛ 21] O2Kنسبت به   2SiO ت( نمودار تعیین سری ماگمايی[؛ 19]

 [.23 ،22]کند نفوذی گستره تازه

 
 

 Y+Nbنسبت به  Rbکند، الف( نمودار های نفوذی و واحدهای آتشفشانی گستره معدنی تازهساختی تودهنمودارهای تفکیک محیط زمین  6شكل 

های برای نمونه Zrنسبت به  Zr/Yو ت( نمودار  Ybنسبت به  Th/Ta نمودارپ( Ta/Yb [23 ،25 ،]نسبت به  Th/Ybب( نمودار [، 24، 23]
 [.27]شانی آتشف
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 است. ppmو عناصر فرعی بر حسب  wt%.فراوانی اکسیدها بر حسب 2SiO [28 ،]تغییرات اکسیدهای اصلی و فرعی نسبت به   7شكل 

 
 

 [.32]( wt%.)بر حسب  2TiOنسبت به  V( و ب( wt%.)بر حسب  2SiOنسبت به  2TiOنمودار تغییر و دگرگونی ماگما: الف(   8شكل 

 

های مورد بررسی، روند برای نمونه 7دارهای شکل براساس نمو
( با Crو  Co ،V ،Sr ،Niعناصر واسط با شدت میدان بالا )

دهد که اين نزولی است که نشان می 2SiOافزايش مقدار 
تواند می Niاند. عنصر عناصر به صورت سازگار عمل کرده

های پیروکسن و هورنبلند شود و با ادامه در کانی Mgجانشین 
نیز  Srيابد. غلظت بلورهای روند تبلور، مقدار آن کاهش می

در  Srشود، زيرا بیشتر با بلورهای پلاژيوکلاز کنترل می
 Sr. رفتار نمودار [31]گردد پلاژيوکلازها جانشین کلسیم می

های است و برای نمونه 2SiOنسبت به  CaOشبیه نمودار 
های ا برای سنگدهد، امهای نفوذی روند کاهشی نشان میتوده

از  O2Naو  O2Kآتشفشانی روند افزايشی دارد. اکسیدهای 
اکسیدهای ناسازگاری هستند که با پیشرفت فرآيند جدايش 

افزايش  2SiOها در مذاب باقیمانده همراه با افزايش مقدار آن
شوند. اين امر يابد و در پايان به ساختار فلدسپارها افزوده میمی

تر و ی پتاسیمی و پلاژيوکلازهای سديمیبا تبلور فلدسپارها
های نفوذی گستره مورد جدايش بیشتر ماگماهای سازنده توده
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-به دلیل جانشینی در کانی Rbبررسی همخوانی دارد. عنصر 

دار در مراحل پايانی تبلور ماگما، روند افزايشی های پتاسیم
د نیز به عنوان يک عنصر ناسازگار به آسانی وار Zr. عنصر دارد
ای به صورت کانی ساز نشده و اغلب فاز جداگانههای سنگکانی

های دهد. براساس نمودارهای هارکر، ترکیبزيرکن تشکیل می
 سنگی در يک راستا واقع هستند و طیف ترکیبی تقريباً پیوسته
و روند يکسانی دارند. اين تغییرات بیانگر خاستگاه تقريباً 

ش ماگما بر آنهاست، بطوريکه ها و اثر روند جداييکسان نمونه
های حدواسط از تبلور جدايشی و دگرگونی ماگمای ترکیب
 اند. تر سازنده شکل گرفتهمافیک

خیص تش برای :2SiO-2TiOو  2TiO-Vغییرات نمودارهای ت -ب
و  های نفوذیهای سنگی تودهفرآيند جدايش بلوری در نمونه

بت نس Vییرات بررسی از نمودارهای تغآتشفشانی گستره مورد 
(. 8)شكل  [32]شد  استفاد 2SiOنسبت به  2TiOو  2TiOبه 

ا رروند خطی و نزولی  2SiOبا افزايش  2TiOديده می شود که 
روند خطی و  2TiOنسبت به  Vدهد و نمودار نشان می

ی هاصعودی دارد که بر اين اساس، الگوی غالب در دگرگونی
 .[32]ت ماگمايی منطقه، الگوی تبلور جدايشی اس

عناصر نسبت به  اين شیمی عناصر خاکی نادر:بررسی زمین -پ
شوند، عناصر ديگر کمتر دچار هوازدگی و دگرسانی گرمابی می

از اين رو الگوی فراوانی آنها نشانگر خاستگاه ماگمايی است 
شیمی عناصر خاکی نادر نمونه های زمین. بر پايه يافته[33]

و تحلیل نمودارهای  کندهمونزوديوريت گستره معدنی تاز
الگوی توزيع ، [34]عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندريت 

REE شیب منفی مشخص از هاLREE به سمت هاHREEها 
 هاLREEشدگی جدايش و غنیبیانگر دهد كه نشان میرا 

 استدگرسانی  های ماگمايی وطی فرآيند هاHREEنسبت به 
ها از HREE ها نسبت بهLREEشدگی الف(. غنی 9)شكل  

[. 35ها است ]های آهکی قلیايی کرانه قارهويژگی سنگ
همچنین در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته 

با روند  Luتا  Csای از نیز، يک الگوی جدايش يافته [36]اولیه 
 ,Pbشدگی عناصر سنگ دوست درشت يون )کاهشی و غنی

Ba, Rb, Cs,U, K, Thصر با شدت میدان شدگی عنا ( و تهی
ب(.  9شود )شكل ( ديده میTi, Y, Zr, Nb, Dyبلوری بالا )

های الگوهای مشابه و هم روند نمودارهای عنکبوتی سنگ
ها و زايشی انواع سنگ کند نیز نشانگر نزديکیآذرين تازه

-توان محیط زمینهمانندی خاستگاه ماگمايی آنهاست و می

ابه را برای آنها در نظر ساختی و به احتمال بسیار منبع مش
 گرفت.

 
 

 [.36] مقادير عناصر فرعی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه[، ب( 34]الف( مقادير عناصر خاکی نادر بهنجار شده نسبت به کندريت  9شكل 

 
تابعی از فاز سیال يا آلايش با تحرک بالا های LILEغلظت 

لظت غ. اين در حالی است که [37، 23]ای است پوسته
HFSE های کم تحرک با شیمی سنگ خاستگاه و فرآيندهای

شدگی غنیشود. مذاب طی تشکیل سنگ کنترل می /بلور
LILE ها وLREE ها و تهی شدگیHFSE ها وHREE ها

 [37، 23]های فرورانشی است شاخص فعالیت ماگمايی محیط
تواند بر اثر عواملی چون درجه پايین ذوب بخشی، وجود و می

قی مانده در سنگ خاستگاه و آلودگی ماگمای مادر با گارنت با
های فرورانش به ای طی صعود و جايگیری در پهنهمواد پوسته
به دلیل ناسازگاری و شعاع يونی  Th. عنصر [37]وجود آيد 

مانده و با افزايش بزرگ تا مراحل پايانی در فاز مايع باقی 

2SiOی منفی هنجاردهد. بیشدگی از خود نشان می، غنیP 
 Baهنجاری منفی نیز ناشی از تبلور و جدايش آپاتیت است. بی

توان به جدايش بیوتیت از ماگمای ها را میدر برخی نمونه
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 Ybو  Yهنجاری منفی . بی[33]گرانیتوئیدی نسبت داد 
های فرومنیزين در مراحل نشانگر تبلور بخشی و جدايش کانی
تواند می Yمنفی هنجاری اولیه جدايش است. همچنین بی

های آپاتیت و اسفن باشد. به باور نتیجه ورود آن به شبکه کانی
مشخصه اثر فرورانش  Tiو  Nbهنجاری منفی بی ،[37] ويلسن

نظر برخی ای است. همچنین به بر منابع ماگمای گوشته
ای به شدت از متوسط ترکیب پوسته قاره ،[35]پژوهشگران 

Nb ای لايش يافته با مواد پوستهتهی شده است. هر ماگمای آ

هنجاری دهد و بیشدگی را در شیمی خود نشان میاين تهی
های آشکار در الگوی نمودارهای عنکبوتی، از ويژگی Nbمنفی 

ای آلوده های پوسته قارههمه ماگماهايی است که با سنگ
به عوامل مختلفی  Nbهنجاری منفی اند. افزون بر آن، بیشده

اين عنصر در ناحیه خاستگاه ماگما، پايداری شدگی چون تهی
فازهای در بردارنده اين عنصر )مانند آمفیبول( طی ذوب بخشی 

-وابسته است. بی [38]و يا جدايش آنها طی فرآيند جدايش 

نیز نشانگر آغشتگی ماگمای مادر با مواد  Taهنجاری منفی 
به  Nbو  Ti ،Pهنجاری منفی ای طی صعود است. بیپوسته

و  [39] يش آپاتیت، روتیل، تیتانومگنتیت و ايلمنیتجدا
هنگام بالا آمدن ماگما و  [40]ای آغشتگی ماگما با مواد پوسته

-. غنی[41]های فرورانش مربوط است جايگزينی آن در پهنه

ای در تشکیل ماگمای نشان از اثر پوسته قاره Pbشدگی در 
ذوب بخشی  مولد توده نفوذی و يا آلايش با ماگمای ناشی از

گوشته عمیق که در ترازهای بالاتر دچار جدايش شده است 
از خاستگاه گرمابی نیز دور  Pbو  Kدارد. ورود عناصری چون 

 از انتظار نیست.
های نفوذی های پورفیری و مگاپورفیری در تودهوجود بافت

کند به ترتیب نشان دهنده و آتشفشانی گستره معدنی تازه
طولانی ماگمای مادر در يک مخزن  توقف موقت و به نسبت

ماگمايی و تاريخچه پیچیده سرد شدن و تبلور جدايشی به 
. با [42]دلیل تغییرات دما، فشار و ترکیب شیمیايی ماگماست 

-، ماگمای مادر تودهLa [43]نسبت به  Yb/Laتوجه به نمودار 

های های نفوذی مورد بررسی در مرحله نخست در اثر درجه
الف(. در  10وب بخشی تشکیل شده است )شكل متفاوتی از ذ

ساختی پس از برخورد مانند موقعیت گستره موقعیت زمین
توانند در تشکیل کند، هر دو خاستگاه گوشته و پوسته میتازه

ماگما نقش داشته باشند و گرمای ناشی از مذاب برآمده از 

های . برپايه ويژگی[44]گوشته عامل اصلی ذوب پوسته است 
های توان برای تودهساختی، میشیمیايی و محیط زمینزمین

کند، ماگمای بازالتی برآمده از ذوب گوشته را نفوذی گستره تازه
در نظر گرفت، که در زير پوسته زيرين جايگزين شده و 
خاستگاه گرمايی لازم را برای ذوب پوسته زيرين فراهم کرده 

که ماگمای  است. افزون بر آن، اين احتمال نیز وجود دارد
بازالتی ناشی از گوشته تا حدی با ماگمای برآمده از ذوب 

 ∂Eu( نسبت به Yb/La)Nپوسته آمیخته شده باشد. نمودار 

نیز نشان دهنده نقش مشترک گوشته و پوسته با اثر  [23]
های نفوذی اين بیشتر مؤلفه پوسته در تشکیل ماگمای توده

 Ybبالای عناصر . مقادير به نسبت ب( 10)شكل منطقه است 
ها نشانگر يک ( در نمونه50/50-25/15) Y( و 30/10-3/1)

کند های نفوذی تازهخاستگاه ماگمايی بدون گارنت برای توده
تواند اين عناصر را در ساختار است، زيرا گارنت به خوبی می

خود جای دهد و مقادير بالای اين عناصر اشاره به ناپايداری 
  Yb/Dy . همچنین نسبت[45]ا دارد گارنت در خاستگاه ماگم

يابد در حالیکه همزمان با تبلور گارنت از ماگما افزايش می
( بیانگر متبلور 3/1-3/7ها )مقادير پايین اين نسبت در نمونه

نیز  NYb [46]( نسبت به Yb/La)Nنشدن گارنت است. نمودار 
های نشان دهنده حضور آمفیبول به عنوان پسمانده ذوب سنگ

پ(. از  10های نفوذی مورد بررسی است )شكل تگاه تودهخاس
نیز بیانگر  Yb/Sm  [47]نسبت به  Sm/Laسوی ديگر، نمودار 

حضور فازهای پايدار پیروکسن و آمفیبول در خاستگاه ماگمای 
 .ت( 10)شكل کند است های نفوذی گستره تازهتوده

برای تعیین ضخامت پوسته و فشار احتمالی وارد بر 
کند از نمودار های نفوذی تازهاه ماگمای مادر تودهخاستگ

Sm/La  نسبت بهYb/Sm [47]  ت(.  10)شكل استفاده شد
اغلب نشان دهنده تغییرات مربوط به  Yb/Smافزايش نسبت 

افزايش فشار از کلینوپیروکسن به سمت آمفیبول و گارنت در 
. ی در تعادل با ماگمای در حال تکامل استهای پسماندهکانی

تواند به عنوان راهنمايی برای می Yb/Smهمچنین نسبت 
 Sm/Laشود و تغییرات تعیین ضخامت نسبی پوسته استفاده 

(LREEنسبت به ) Yb/Sm (HREE )[47] های برای نمونه
ها در يک مورد بررسی بیانگر تشکیل ماگمای مادر اين توده

کمتر از کیلومتر ) 40پوسته به نسبت نازک و با ژرفای کمتر از 
 .[48]پايداری گارنت( است 
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و ت( NYb [46 ،]نسبت به  N(La/Yb)پ( نمودار Eu∂ [23 ،]نسبت به  N(La/Yb)ب( نمودار La [43 ،]نسبت به  La/Ybالف( نمودار   10شكل 
 Sm/Yb [47.]نسبت به  La/Smنمودار 

ای که نسبت به آلايش پوسته Pb/Ceو  La/Nb ،U/Nbمقادير 
کند به ترتیب از های نفوذی تازهدر توده [49]د حساس هستن

( 8/6)میانگین  44/15تا  19/3(، 41/0)میانگین  74/0تا  25/0
( در تغییر هستند که با توجه به 8/2)میانگین  34تا  02/0و 

و   La/Nb ،4/4=U/Nb=39/0مقادير آنها در پوسته )
7/3=Pb/Ce( و در گوشته )9/0-3/1=La/Nb ،50=U/Nb  5و 
± 25=Pb/Ceکند آلايش های نفوذی تازه( ماگمای مادر توده

-38/4ها )در نمونه Yb/Smدهد. مقادير ای را نشان میپوسته
( نیز نشانگر هضم پوسته بالايی در پوسته به نسبت نازک 52/1

 .[48]است 

 برداشت

های شیمیايی، ترکیب اصلی تودههای زمینبراساس يافته
کوارتزمونزونیت، کند در منطقه نفوذی منطقه معدنی تازه

، همچنین مونزونیت، و مونزوديوريت تا گابروديوريت متغیر است
واحدهای آتشفشانی در گستره تراکی آندزيت، آندزيت و 

-های گرمابی برآمده از تودهآندزيت بازالتی واقع هستند. سیال

-های گرمابی درونزاد کلريتهای نفوذی مسئول دگرسانی

پروپلیتیك، کربناته، آرژيلیک پیشرفته و  سريسیت، فیلیک،
متوسط، سیلیسی و برونزاد اکسید و هیدرواکسیدهای آهن 

ها از نظر اکسیدی هستند. اين توده-زايی سولفیدیهمراه با کانه
های آهکی قلیايی پتاسیم بالا و سری ماگمايی وابسته به سری

از  شوشونیتی بوده و دارای ويژگی متاآلومین تا پرآلومین و
ساختی، اين هستند. از نظر جايگاه زمین Iهای نوع گرانیتوئید

ها در محیط قوسی آتشفشانی پسابرخورد در کرانه فعال توده
مقدار  -اند. براساس نمودارهای مقدار اکسیدای تشکیل شدهقاره

کند در اثر تبلور بخشی با های نفوذی تازهسیلیس هارکر، توده
يت، هورنبلند، پلاژيوکلاز، بیوتیت، هايی چون اوژجدايش کانی

ها مگنتیت و کوارتز همراه بوده و منجر به تشکیل اين سنگ
شدگی از ها و تهیLILEها و LREEشده اند. غنی شدگی از 

HREE ها وHFSEهای زمین شیمیايی اين ها از ديگر ويژگی
شیمیايی، هر دو مؤلفه های زمینها هستند. بر پايه يافتهتوده

های پوسته در تشکیل و دگرگونی ماگمايی توده گوشته و
ها در اند. ماگمای مولد اين تودهنفوذی مورد بررسی مؤثر بوده

های بازالتی برآمده از گوشته و مذاب ناشی اثر آمیختگی مذاب
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های پوسته زيرين در تعادل با پسماند از ذوب بخشی سنگ
تشکیل کیلومتر  40پیروکسن و آمفیبول در ژرفای کمتر از 

های کم شده است. اين ماگماها طی صعود و جايگیری در بخش
های متفاوتی از عمق پوسته به تدريج متبلور شده و درجه

 اند.ای را نیز تجربه کردهآلايش پوسته

 قدردانی

های مالی معاونت پژوهشی و تحصیلات نگارندگان از حمايت 
مچنین از اند. آنها هتکمیلی دانشگاه تبريز برخوردار بوده

اند که به های مالی شرکت صنعت بنا ماشین بهره گرفتهحمايت
نگارندگان اين وسیله از مسئولین اين شرکت تشکر می نمايند. 

نیز  مجله محترم داوران سازنده شنهاداتیپ و نظرات از
 . نمايندیمی سپاسگزار
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