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 ، ایرانواحد زرند اسلامی دانشجوی دکتری زمین شناسی گرایش پترولوژی دانشگاه آزاد 1

 واحد زرند، ایران اسلامی آزاد دانشگاهدانشکده علوم، شناسی، زمینگروه استادیار2

 آزاد اسلامی واحد زرند، ایران شناسی، دانشکده علوم، دانشگاهزمیناستادیارگروه 3

 

 20/09/1403تاریخ تنظیم: 

*M.sedoghi63@gmail.com 

این مجموعه  به صورت گسله در مرز با ساختاری ایران مرکزی قرار دارد.  پهنهمجموعه بغیجان در جنوب شهرستان راور در  :چکیده

های آذرین . سنگباشددگرگونی و رسوبی می های آذرین،ای از سنگشامل مجموعهکرتاسه قرار گرفته است که  های کربناتهسنگ

های کانی همراه با ، تراکیت کهتراکی آندزیت، آندزیت، بازالت-آندزیت ،بازالت از نوع آتشفشانیهای سنگشامل عمدتا  این مجموعه 

پلاژیوکلاز، های کانیبه طور عمده از  داسیت و ریولیت تراکیت، آتشفشانیهای همچنین سنگ .هستنداصلی پیروکسن و پلاژیوکلاز 

تشکیل نفوذی های نیز به عنوان سنگ دیوریتگرانوونیت و های مونزسنگ اند.تشکیل شدهپتاسیم  (Feldspar) فلدسپارکوارتز و 

های بافت .اندتشکیل شده هاسنگاین اصلی در  درشت پلاژیوکلاز به عنوان کانیهای کانیکه  حضور دارنددهنده این منطقه 

 های آذرینتشکیل دهنده سنگهای بافتترین مهماز  میرمکیتو بافت  اینترگرانولارجریانی، ، غربالیگلومروپورفیریک، پورفیریک، 

مجموعه  یهاسازنده سنگ یکه ماگما دهدینشان م ییایمیشواهد ژئوش .باشندمیمجموعه بغیجان )اعم از نفوذی و آتشفشانی( 

های سنگ عناصر اصلی و فرعی .کرده است یرا ط ییماگما قیتفر ندیفرآ نینشأت گرفته و همچن یذوب بخش نییاز درجات پا جانیبغ

 تشخیص نمودارهای از استفاده .اندقرار گرفته و اغلب در محدوده آلکالن هستند ترکیب بازالتی و آلکالی بازالت مورد مطالعه دارای

ای هستند های درون قارهدر ارتباط با ریفتهای جزایر اقیانوسی بازالتبغیجان  های مجموعهسنگ که دهدمی نشان تکتونیکی محیط

 .دهندو ماگماتیسم پس از برخورد را نشان می محیط تکتونیکی کششی فوران کرده که در

 

 ایران مرکزی. ،ایهای درون قارهریفت ،های جزایر اقیانوسی بازالت، بغیجان مجموعه های کلیدی:واژه
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 :مقدمه

اند. همواره مورد توجه پژوهشگران بودهشناسی در مناطق مختلف دنیا و ایران هستند که دیاپیرها از جمله ساختارهای زمین

که از اهمیت زمین ،[1] باشدایران مرکزی میترین میزان دیاپیرها در مناطق زاگرس و دهنده بیشنشانهای موجود گزارش

شناختی است که در آن مواد دارای قابلیت تحرک زمین توده نفوذیدیاپیر نوعی  .هستندای در این مناطق برخوردار شناسی ویژه

گنبدهای آذرین مانند  های غیرمعمولاً برای مواد و پدیده اصطلاح دیاپیر .[4-2] اندود را شکافتهسنگ پوشاننده روی خ ،شکل و تغییر

شناخت منشأ و ماهیت واحدهای سنگی  .استفاده شودنیز  آذرینهای ممکن است برای ساختمان، اما شوداستفاده می گِلیو  نمکی

 .دباشتر میشناسی یک منطقه در سطح وسیعپیری کمک شایانی در جهت درک زمیندیا یمختلف موجود در یک مجموعه

های کربناتی کرتاسه که محدوده مورد مطالعه به صورت یک دیاپیر با مرز گسله در مرز با سنگ دهدنشان می [5]پیشین مطالعات 

های این منطقه عمدتا از تشکیلات رشته کوه .باشددگرگونی و رسوبی می های آذرین،ای از سنگشامل مجموعهکه  قرار گرفته است

متر در یک کیلومتری  2836اع که شامل کوه سه پایه با ارتف ،اندشکل گرفته جنوب شرق -در جهت شمال غرب و هستندآهکی 

مال غرب این متر در دو کیلومتری ش 2498متر در یک کیلومتری غرب وکوه سهم حسین با ارتفاع  2245، کوه روان با ارتفاع جنوب

  .شودشرق تا منطقه پابدانا کشیده میشمالبه طرف های سهم حسین رشته کوهادامه  اند.واقع شده منطقه

های تبخیری سری دزو که بصورت پست و در کنار مورفولوژی سنگ هستندساز سهم حسین به لحاظ آهکی بودن ستیغهای کوه

از لحاظ تکتونیکی های تبخیری باشند. سنگبرجسته در شمال محدوده نمایان میو فروافتاده و دیاپیرگونه مشخص هستند، مرتفع و 

شوند. از نظر توپوگرافی چهره دیاپیرها بستگی واریخته در جنوب محدوده مشاهده می یگونه و به صورت مجموعهساختاری تاقدیس

دهی مورفولوژی به جود در این سری از عوامل مهم شکلهای سری دزو دارد. میزان گچ موهای مجموعه سنگفراوانی و ویژگیبه 

ها شدیدتر ریختگی و از دست رفتن ارتباط میان واحدتر باشد خردشدگی و بهمگچ فراوان چهره ظاهری سری دزو است. هرجا که

تی و اولیوین های دولریدایکصورت های با ترکیب بازی به سنگ. شودشود و در نتیجه توپوگرافی پست و ملایمی ایجاد میمی

ها است، ها، جنس سنگدیگر عوامل تاثیر گذار بر وضع پستی و بلندی . از[6مشاهده می باشند ]در این منطقه قابل گابرویی 

اند نیروهای فشارشی و یا کششی را تحمل نموده های دولومیتی بسته به اینکهدرونی و بیرونی و کربناتهای آذرین معمولا سنگ

دف از مطالعه پترولوژی ه. [6] اندتر عمل نموده و مورفولوژی متفاوتی را پدید آوردهتر و یا سستعوامل فرسایشی مقاوم در مقابل

ی، کیپترولوژ یهایژگیویی، ماگما یندهای، فرآییسایی منشأ و خاستگاه ماگماهای آذرین مجموعه بغیجان، شناو ژئوشیمی سنگ

 ،ییهدف شامل مطالعات صحرااین به  یابیدست یهاروش. باشدمیمنطقه  ییتکتونوماگما طیشرایی، ایمیژئوش یهایژگیو

 است. یجهان یهابا داده سهیو مقا ،ییایمیژئوش یساز(، مدلابیو کم ی)عناصر اصل ییایمیژئوش یزهایآنال ،یپتروگراف
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 بررسیروش 

هایی که گویای بهتری از تکامل و انجام مطالعات میکروسکوپی، نمونهصحرایی، تهیه تعدادی مقاطع نازک  بردارینمونه پس از

 هاسنگ ساختار در اصلی عناصر ژئوشیمیایی رفتار دقیق بررسی منظور انتخاب شده و به ،اندهای صحرایی و پتروگرافی بودهویژگی

برای آزمایشات ژئوشیمیایی انتخاب و جهت آنالیز به  دگرسانی مقدار نمونه با کمترین 15، تعداد شناسیسنگ هایبررسی تکمیل و

 استفاده شده است. GCDkitاند. جهت بررسی نتایج آنالیز از نرم افزار ارسال شده زرآزماآزمایشگاه به  XRFو  ICP-Msروش 

 شناسیزمین موقعیت 

منطقه مورد . است ردیدهواقع گ [7] راور 1:100000شناسی نقشه زمینبخشی از سری دزو بوده که در  منطقه مورد مطالعه

و واحدهای سنگی دز نمونرخ ،قرار دارد وسری دز ،ن ایران مرکزیوایران در ز اریمطالعه از دیدگاه تقسیم بندی پهنه های ساخت

دگرگونی و رسوبی به طور نامنظم در  ،های آذریندر این آمیزه بخش .سری هرمز و سری راور استساختار گنبدهای نمکی به شبیه 

از میان  .نوع بازی و حد واسط استاز فشانی منطقه مورد مطالعه های آتشعمده سنگ اند.هگچی قرار گرفت دتامیان یک خمیر عم

حد  .باشدسنگ و شیل میماسه ،دولومیت ،آهک ،ی رسوبی شامل گچهاسنگ .بیشترین فراوانی را دارند هابازالت ،های بازیسنگ

 سطبیشتر از سنگ های آذرین بازی تا حد وا هبه طور کلی زمینه منطق .باشدرسوبی می دتاتماس بین واحدهای مختلف سنگی عم

 .اندشده تیو کلری وتیهای اپیدکه دچار فرسایش و همچنین دگرسانیباشد می

به  ان، از طرف شرق و جنوب شرق  خراسان جنوبی، از طرف جنوب به کرم  های یزد وشمال به دشت لوت و استان   شهرستان راور از   

امکان دسترسی به    ،. در جاده راور پس از طی کردن مسیر اصلی  باشد میبه زرند و کوهبنان محدود  شهداد و از طرف غرب کرمان و 

 (.1است )شکل ده در شکل امکان پذیر منطقه مورد مطالعه از مسیر فرعی نشان داده ش

 . منطقهدر مسیر روستای خورند و تاشک واقع شده است     و مجموعه  بغیجان در جنوب شهرستان راور   روستای بغیجان در مجاورت  

ساحتی   31° 05´تا  31° 01´ جغرافیایی هایعرض وشرقی   56° 50´تا  56° 46´ جغرافیایی هایطولبین  در مورد مطالعه به م

   .(2)شکل  قرار دارد کیلومتر مربع 1900حدود 

 پتروگرافی

های مورد مطالعه در این سنگ[ 8]بر اساس و  هانازک و تعیین درصد حجمی کانیمقاطع مطالعات های صحرایی، بررسیبر اساس 

تراکیت، داسیت  تربه میزان کمو  تراکی آندزیت، آندزیت، بازالت-آندزیت، بازالت از نوع های آتشفشانیسنگ شاملعمدتا محدوده، 

مانند بازالت،  یآتشفشان یهاسنگ .دنباشمی دیوریتگرانوونیت و مونزهای نفوذی نگسشامل و های آذرآواری سنگ ،ریولیت و

 کی)عمدتاً کرتاسه( تا سنوزوئ کیمعمولاً مربوط به دوره مزوزوئ تیولیو ر تیداس ت،یتراک ت،یآندزیتراک ت،یبازالت، آندز-تیآندز
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د. انشده لیمنطقه )مانند فرورانش( تشک یکیتکتون یندهایمرتبط با فرآ ییماگما یهاتیها اغلب با فعالسنگ نی( هستند. ایاری)ترش

وره هستند و ممکن است مربوط به د یآتشفشان یهاتر از سنگمعمولاً جوان تیوریو گرانود تیمانند مونزون ینفوذ یهاودهت

 تریمیقد یآتشفشان یها( معمولاً در داخل سنگتیوریو گرانود تی)مانند مونزون ینفوذ یهاودهت ( باشند.یاری)ترش کیسنوزوئ

ممکن است  زبانیم یواحدها نیا .اند( نفوذ کردهلیسنگ و ش)مانند آهک، ماسه یرسوب یهاسنگ ای( تیولیو ر تی)بازالت، آندز

زمان ( معمولاً همیآتشفشان یها)مانند توف و برش یآذرآوار یهاسنگ .باشند تریمیقد یحت ای)کرتاسه(  کیمربوط به دوره مزوزوئ

 (. کیتا سنوزوئ کیمزوزوئ یعنیمنطقه است ) یآتشفشان یهاها مشابه سن سنگاند و سن آنشده لیتشک یآتشفشان یهاتیبا فعال

به صورت است که کانی اصلی شوند. پیروکسن سیاه و کمتر دگرسان شده دیده می دارای رنگ ها در نمونه دستیاین سنگ: بازالت

شکل دار تا بیلشکبلورهای پیروکسن به صورت نیمه شود.مشاهده میدرصد  30با مقدار تقریبا دانه ریز در زمینه فنوکریست و 

را باعث های پلاژیوکلاز زمینه سنگ را تشکیل داده و بافت جریانی میکرولیت دهند.ولا دگرسانی اورالیتی را نشان میمعمهستند و 

های بافت دهند.سنتتیک را به خوبی نشان میو ماکل پلی اندتر تحت تاثیر دگرسانی قرار گرفتهپلاژیوکلاز کمهای اند. میکرولیتشده

 پیروکسن کانی .الف و ب(3  شکلباشند )میی این منطقه قابل مشاهده هادر بازالتمیکرولیتی پورفیری، جریانی و دلریتی 

 مشاهده نشده است.  هادر نمونهبوده و الیوین در  کلینوپیروکسن هاسنگ این در شدهمشاهده

از جمله . باشندمی تیره پیروکسن پلاژیوکلاز و کانیو دارای کانی روشن رنگ ها در نمونه دستی تیره این سنگ: بازالت-آندزیت

مورد مطالعه را به خود اختصاص  سنگ درصد حجم 45و دار بوده دار تا نیمه شکلشکلاست که عمدتا  پلاژیوکلازآن  های اصلیکانی

باشد. از های آنها میبندی نیز از دیگر ویژگیباشد و منطقهسنتتیک میپلیآلبیت و -ها، کارلسبادماکل عمده این کانی داده است.

 اندسوسوریتی شدن را تحمل کرده دگرسانی ها. اغلب پلاژیوکلازبلورها، داشتن بافت غربالی است تهای مهم برخی  از این درشویژگی

به صورت درشت بلور و یا ریز بلور در است که ها سنگهای اصلی این یکی دیگر از کانی. بلورهای کلینوپیروکسن پ و ت(3 کلش)

ی گیرند. درشت بلورهادرصد از حجم سنگ را در بر می 10حداکثر این بلورها . هستند مشاهده ها قابلی این سنگزمینه

دارای شکستگی زیاد بوده و گاهی دگرسانی شدیدی را در امتداد  این بلورهااند. دار قابل مشاهدهکلینوپیروکسن به صورت نیمه شکل

 تبدیل کانی کدرگاهی های کلریت، اپیدوت و ها به کانیدهند. در اثر این دگرسانی اغلب کلینوپیروکسنها نشان میاین شکستگی

شدن  ردکه نشان از دو مرحله سشود مشاهده می واحد سنگیدر این مروپورفیری گلو و بافت پورفیری .پ و ت(3 کلش) اندشده

شکل بوده، و تا بی دارها شکلکانیاین  را نام برد. اوپاکهای توان کانیهای فرعی میترین کانیاز مهم .باشدماگما در طی صعود می

 دهند.درصد از حجم سنگ را تشکیل می 2متر، حدود میلی 7/0با حداکثر اندازه 
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ها شتتامل درشتتت بلورهای های تشتتکیل دهنده این ستتنگباشتتد. کانیها در نمونه دستتتی خاکستتتری روشتتن میآندزیت: آندزیت

ترین پلاژیوکلاز فراوانی باشتتتد. بلورها  های اوپاک می  یدوت و کانی  های ثانویه نظیر کلریت و اپ    پلاژیوکلاز و آمفیبول به همراه کانی  

سنگ  شت بلور و ر     های آندزیتی میکانی در  صورت در شند و به دو  صد از حجم   45حدود و  شوند یز بلور در زمینه، دیده میبا در

: گروه اول بلورهایی با ماکل  شتتوندبه دو گروه تقستتیم می نمونه ستتنگیپلاژیوکلاز موجود در این بلورهای گیرد. ستتنگ را در برمی

سوریتی     بادوم گروه  .سنتتیک پلی سو سانی  سیتی     دگر سری سپات  راتییمرتبط با تغ ندیهر دو فرآ)و   )به ویژه پلاژیوکلاز( هادر فلد

شرا    ستند و در  شابه زم  طیه س   نیم شک  یشنا سان  نی. اشوند یم لیت سنگ  یدو نوع دگر که تحت  یدگرگون ای نیآذر یهااغلب در 

های بارز این بلورها و بافت غربالی از ویژگی( .شتتوندیاند، مشتتاهده مقرار گرفته نییدرجه پا یدگرگون ای دروترمالیه الاتیستت ریتأث

شد. می سانی کمتری دارند.          با شت بلورها دگر سبت به در سالم بوده و ن شتر موارد  پلاژیوکلاز در کانی ریز بلورهای پلاژیوکلاز در بی

صورت بافت گلومروپورفیری  شده     (های بهم چسپیده شه خو)کبرخی مناطق به  سیتی  سری زمینه  .(ث و ج3 شکل ) شوند دیده می و 

سنگ  شکیل داد     35تا  30ها نزدیک به این  سنگ را ت صد از حجم  بیوتیت ثانویه، آمفیبول، کوارتز  ه و از ریز بلورهای پلاژیوکلاز،در

باشتتد، اما ریز بلورهای اوپاک تشتتکیل شتتده استتت. اگرچه بافت پورفیری بافت غالب در این مجموعه ستتنگی می  هایثانویه وکانی

شکیل     ضای ت شته و معمولاً در ف سن، شده بین خود، بلورهای ریز کلینو  پلاژیوکلاز گاهی حالت جریانی دا آمفیبول، بیوتیت و  پیروک

شدگی حفره   گیرند. بافت بادامکهای اوپاک را در بر میکانی صل پر سنگ   ی نیز حا ضوی موجود در این  ست که  های مدور و بی ها  ا

سط کانی  شده     های ثانویهتو شغال  سیت، کلریت و کوارتز، ا های  در کانی کیلیتیکهای غربالی و پوئی. همچنین بافتاندای چون کل

شوند و با  ا به صورت ریز بلور در زمینه دیده میآمفیبول یا به صورت درشت بلور و یی بلورها. خورداین مجموعه سنگی به چشم می

سنگ را در بر می    15متر حدود میلی 2ابعادی حداکثر  صد از حجم  شکال    در شیده و به ندرت به ا گیرند. بلورهای آمفیبول اغلب ک

با  ت بیوتی. ی مانده استشوند. این درشت بلورها به ندرت تماماً کلریتی شده و در  مواردی قالب لوزی شکل آن باقلوزی مشاهده می

و ریز بلور در سنگ دهد و به دو شکل درشت بلور از حجم سنگ را به خود اختصاص می درصد 5متر حدود میلی 5/0اندازه حداکثر 

شامل بلورهای اوپاک نیمه شکل دار عمدتاً در زمینه سنگ     های فرعیکانی در برخی موارد اپاسیتی شده است.   و  شود مشاهده می 

 اند.شدهتشکیل 

. بلورهای پلاژیوکلاز شودای تا خاکستری روشن دیده مینطقه مورد مطالعه دارای رنگ قهوهاین واحد آتشفشانی در م تراکی آندزیت:

درصد  45شوند. حدود دیده می ت درشت بلور و ریز بلور در زمینهباشند و به دو صورآندزیتی میتراکی های ترین کانی در سنگفراوان

بافت گلومروپورفیری و پورفیری  ،هالیومیکرولیتی پورفیری جریانی هایمورد نظر دارای بافت سنگ گیرد.سنگ را در برمیاز حجم 

 اندبه کلریت و اپیدوت تبدیل شده دار احتمالاً پیروکسن )قالب شکل بلوری( تماماًمنیزیمآهن و  بلورهای .الف و ب(4 شکل) باشدمی
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نیز  و حاصل از دگرسانی کلریت و سریسیت شامل سنگ . زمینهاندبلورهای پلاژیوکلاز سریسیتی و کربناتی شده .(و ت پ4شکل )

 5متر حدود میلی 5/0با اندازه حداکثر بیوتیت بلورهای  .باشدمیدار نیمه شکلک اکانی مافیک اپاسیتی شده و کانی اپ مقدار فراوان

برخی موارد بیوتیت در  شوند.و به دو شکل درشت بلور و ریز بلور در سنگ مشاهده می دادهدرصد از حجم سنگ را به خود اختصاص 

 اپاسیتی شده است.

های ای تیره در تراکیتهای معمولی تا رنگ قهوهتراکیتای روشن در به رنگ قهوهتا سنگ ولکانیک ریز بلور است که عمد تراکیت:

متعلق به  سنگترین حجم بیش .(و ج ث4 شکل) باشدمی  هااین سنگبافت جریانی یا تراکیتی مشخصه اصلی . کندقلیایی تغییر می

درصد از حجم  55متر بوده و حدود میلی 5/0 باشد. اندازه این بلورها حداکثرریز بلور در زمینه و فنوکریست میپلاژیوکلاز به صورت 

دهند از حجم سنگ را به خود اختصاص می درصد 5تا  2متر حدود میلی 5/0اندازه حداکثر با  بیوتیت بلورهای گیرد.ر برمیسنگ را د

شامل  های فرعیکانی بیوتیت در برخی موارد اپاسیتی شده است. شوند.و به دو شکل درشت بلور و ریز بلور در سنگ مشاهده می

 باشد.دتاً در زمینه سنگ قرار دارند میدار که عمبلورهای اوپاک نیمه شکل

متر و ریز میلی 2/0اندازه بلورهای کوارتز تقریبا  باشد.می( درصد 40)مورد مطالعه کوارتز  سنگ داسیتحجم  ترینبیش: داسیت

سنتتیک ظریف( و )با ماکل پلیپلاژیوکلاز  بلورهای درشت باشند.میپورفیری فلسیتی دارای بافت  بلورهای پلاژیوکلاز .باشدبلور می

باشد. زمینه دارای بافت فلسیتی است. ، بافت غالب در این نمونه می. بافت پورفیریدیده می شوندکوارتز به صورت ریز بلور در زمینه 

کم و درجه همرشدی بلورهای  سنگ زمینه در دگرسانیاست. درجه  قرار گرفتهکربناتی و سیلیسی  دگرسانی تحت تاثیراین سنگ 

نات، سیلیس و های ثانویه از جمله کربهای فنوکریست پلاژیوکلاز با کانیدر زمینه بالا است )بافت فلسیتی(. بلور فلدسپارکوارتز و 

رخ داده است. زمینه نیز به طور  و سریسیتی شدن بر روی فلدسپارهای فنوکریست کآرژیلیفرایند  .اندسریسیت جایگزین شده

های این بافت حاصل تجمع کانی شود.مشاهده می این سنگنیز در  کبافت گلومروپورفیریگسترده سیلیسی و کربناتی شده است. 

 هستند.فرعی در این نمونه  هایک از جمله کانیاهای اپکانی (.الف و ب 5 شکل) باشدپلاژیوکلاز به صورت فنوکریست می تیره با

 45 باشد.متر و ریز بلور میمیلی 2/0اندازه آن . شوددیده می لعه به رنگ خاکستری تیرهواحد ریولیتی در منطقه مورد مطا: ریولیت

اند ای خارج شدهای کاملاً از حالت شیشهسانیدن در زمینه شیشه و بلورهای کوارتز .تشکیل شده استاز کوارتز  سنگدرصد 

(devitrification .) های این کانی در اثر دگرسانی به کانیتشکیل داده است. را  سنگترین حجم بعد از کوارتز بیشفلدسپار پتاسیم

 .(پ و ت5 شکل) شودآلود در نور ساده مشاهده میبه صورت غبار تبدیل شده و رسی

متر میلی 2دار و با میانگین اندازه به صورت شکل پلاژیوکلازمونزونیت یک سنگ آذرین دانه درشت و خاکستری رنگ است. : مونزونیت

های و کمی کانی، کلسیت توان به سریسیتپلاژیوکلازها می شود. از محصولات دگرسانی اینمشاهده میدر متن سنگ  %65راوانی و ف
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دار و با میانگین به صورت شکلپتاسیم  فلدسپار د.نوجود دار سنگدر این درصد  10های اپاسیتی به میزان بیوتیت .رسی اشاره نمود

شود. این کانی دارای دگرسانی و ماکل دوتایی کارلسباد به طور کامل مشاهده میدر متن سنگ  %10متر و به میزان میلی 5/0اندازه 

متن سنگ  که به طور مستقل در مترمیلی1/0اک با میانگین اندازه های اوپتوان به کانیهای فرعی میاز کانی .قابل تشخیص است

مونزونیت دارای سنگی واحد  .هستندسریسیت و اورالیت  در این سنگ شامل های حاصل از دگرسانیکانی. اند اشاره نمودپراکنده

 .الف و ب(6 شکل) باشدر، اینترگرانولار و ساب افتیک میگرانولا هایبافت

از نظر میکروسکوپی به صورت ریز تا متوسط بلور     که است  و با رنگ روشن  های حد واسط از جمله سنگ  گرانودیوریت: گرانودیوریت

شد. میو دارای بافت گرانولار  صورت بی  کوارتز با شیده و نیمه   به  متر و به میزان میلی 5/1گرد( و با میانگین اندازه شکل )با ظاهری ک

های مرتبط با  و پدیدهتوان به خاموشتتی موجی کوارتزها می . از ویژگیشتتوددرصتتد حجمی در متن ستتنگ مشتتاهده می   30تا  25

های مهم در  ایجاد شتتتده استتتت که از بافت      لاژیوکلاز بافت میرمکیت   با پ رشتتتدی کوارتز دینامیکی اشتتتاره کرد. از هم دگرشتتتکلی 

 40تا  30متر و به میزان میلی 2دار و با میانگین اندازه به صتتورت شتتکل  پلاژیوکلاز باشتتد.های منطقه مورد مطالعه میگرانودیوریت

شاهده می      سنگ م صد حجمی در متن  شده   شود. ا در سان  شند می پریکلین-اند و دارای ماکل آلبیتین پلاژیوکلازها کمتر دگر  از. با

سیت   و کلریت به توانمی پلاژیوکلازها دگرسانی  محصولات  شاره  سری صورت   شکل و ای تا بیبیوتیت به رنگ قهوهبلورهای . نمود ا به 

دچار دگرستانی    بلورهاشتوند. این  حجمی در متن ستنگ مشتاهده می   %10 ابا پراکندگی حدود ،مترمیلی 1/0میانگین اندازه ثانویه با 

  .اندمتن سنگ پراکنده شده   متر به طور مستقل در میلی 1/0اوپاک با میانگین اندازه  فرعی هایکانی. حاصل شده است   کلریت  و شده 

ها  سنگ  حاصل دگرسانی در این  های اوپاک ، موسکویت و کانی کوارتزهای کانی، های رسی، کلریت، کلسیت و سریسیت    کانی علاوه بر

 .پ و ت(6 شکل) باشندمی

 کلژئوشیمی سنگ

پترولوژی با استمداد از  .و تحولات ماگمایی شناخته شده است بردن به روند ژنزه عنوان یک ابزار کاربردی جهت پیشیمی بزمین

منشاء، درجه ذوب و های ماگما نظیر محل توان به بررسی گسترده ویژگیمی (2و 1)جدول  ژئوشیمی هایو دادههای آذرین سنگ

  ساختی منطقه مورد مطالعه دست یافت.نین به درک بهتری از جایگاه زمینتبلور تفریقی، اختلاط و آلایش ماگماها پرداخت و همچ

های آذرین ارائه شده است که براساس تغییرات اکسید سیلیس در برابر اکسیدهای های زمین شناسی متعددی برای سنگطبقه بندی

آن مجموع که در  است TASاز نمودار های آتشفشانی استفاده سنگبندی های ردهترین روشمعمول . یکی از[9-11]باشند میاصلی 

شیمیایی سنگ به صورت درصد وزنی های زمینگیرند که توسط دادهمورد بررسی قرار می  2SiOدر مقابل  O2Na  +O2Kمقادیر 

و اغلب در  ترکیب بازالتی و آلکالی بازالتی دارند ،TAS [11]های آذرین منطقه براساس نمودار سنگ .[11]شود می اکسید ترسیم
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با توجه به  .ی شاخص آلکالن تا ساب آلکالن استهای ماگمایکه نشان دهنده روند سری الف(7 اند )شکلقرار گرفته محدوده آلکالن

 Pونی است، از عناصر ناسازگار نظیرهای درهای بیرونی بیش از سنگشیمیایی سنگشناسی و اینکه میزان آلتراسیون و تغییرات کانی

, Ti, Nb, Y, Z  وHREE  ها بیشتر بندی ژئوشیمیایی سنگانتقالی که طی دگرسانی ثانویه نامتحرک هستند، در طبقهو فلزات

ی مطالعاتی غالباً در محدوده آلکالی بازالت، بازالت هاسنگ، Nb/Yدر برابر  Zr/Ti نموداردر . [13-12]گیرند مورد استفاده قرار می

 ب(.7 شکل)اند با تمایل بیشتر به سمت آلکالن قرار گرفتهو یک نمونه در محدوده آندزیت 

 و مقادیر  LREE شدگی در عناصر نادر خاکی سبکها غنیاولیه، بیشتر نمونهگوشته به در نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت 

شدگی غنی در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه،.  پ(7 شکل) دهندنشان می HREEشدگی کمتری در غنی

شدگی غنی  Pو  Nb, Pbها از این سنگ. در ارتباط با گوشته اولیه هستند HFSEشدگی عدم تهی و LILE ،LREEقابل توجه در 

 . دهندشدگی نشان میتهی Rb, Y, Ybو 

های مورد مطالعه از عناصر شود سنگمشاهده می ت(7 شکل) بهنجار شده نسبت به کندریت الگوی عناصر نادر خاکیدر نمودارهای 

 LREEشدگی غنی .دهندشدگی شدیدی نشان می( غنیHREE( نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین )LREEنادر خاکی سبک )

 .یابدمیبه صورت تدریجی افزایش  *Eu/Euطی تفریق، مقادیر دیده می شود. ها برای تمام نمونه 11با نسبت  HREEنسبت به 

رسند و شیب نسبتاً ثابتی را در عناصر نادر خاکی عناصر نادر خاکی سبک با شیب نسبتاً زیادی به عناصر نادر خاکی متوسط می

 2SiOهای منطقه مورد مطالعه حاکی از این است که با افزایش میزان بررسی اکسیدهای عناصر اصلی سنگ. سازند.سنگین نمایان می

دارند که مبین تفریق و تبلور عادی ماگما  روند کاهشی CaO و MgO, 2TiO, 3O2Fe، میزان اکسیدهای عناصر اصلی سنگ در

 باشد.می

 بحث

ای و اقیانوسی تشکیل ای یا درون صفحات قارهنظیر ریفت قاره  های تکتونیکی متفاوتیمعمولاً ماگماتیسم آلکالن در خاستگاه

شوند که و در خاستگاه تکتونیک کششی تشکیل می [15و 14]در ارتباط با ذوب بخشی گوشته استنوسفری هستند  شود کهمی

نمودارهای های ژئوشیمیایی عناصر نامتحرک ناسازگار و نسبت آنها در براساس ویژگی. باشندمی هاشاهدی بر شکسته شدن قاره

 هاکه نمونه دهدنتایج نشان میهای مورد مطالعه را شناسایی نمود. توان خاستگاه تکتونیکی سنگمتمایز کننده محیط تکتونیکی، می

های مورد مطالعه ای است و از نظر ژئوشیمیایی سنگهای ماگمایی آلکالن درون قارههای جزایر اقیانوسی و سنگاز مشخصات بازالت

های ، ویژگیماگما منشأ)به دلیل  ای هستندهای درون قارههای آلکالن مربوط به ریفتهای جزایر اقیانوسی و سنگبازالت مشابه
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دارند و نشان  OIBها شباهت بسیاری با ماگماهای نوع  [.  نمونه16-18] ژئوشیمیایی، فرآیندهای تکتونیکی و نمودارهای تشخیصی(

ها مشاهده شده که در برخی نمونه Pشدگی مشخص از [. غنی19است ] ای حاصل شدهمنشاء گوشتهدهند که مذاب اولیه از می

برای تمام نمونه ها نشان از درجات پایین ذوب بخشی وجود دارد  .]20است ] OIBای و های مناطق درون قارهاست از ویژگی سنگ

های سنگ REEهای شاخص الگوی از ویژگی HREEنسبت به  LREEشدگی غنی .و بیانگر فرآیند تفریق ماگمایی است [21]

تر تشکیل ماگما و حضور گارنت در در ارتباط با عمق بیش HREEشدگی _آلکالن و ساب آلکالن تولئیت است. تهیآلکالن، ساب

کاهش فوگاسیته اکسیژن [ یا 23و  22محل منشاء است. آنومالی منفی یوروپیم شاخصی از فوگاسیته اکسیژن پایین در ناحیه منشاء ]

ها اغلب نمونه Zrدر برابر  Zr/Yدر نمودار  [. 27-24] طی فرآیندهای ماگمایی مختلف و نشانگر نقش پلاژیوکلاز طی تفریق است

نشان  Zr/Y [28] در برابر Zr/Nbسبت عناصر نامتحرک ن .ث(7 گیرند )شکلای قرار میهای درون صفحهدر محدوده ولکانیک

های دهد سنگنشان می. این نمودار ج(7 گیرند )شکلمی ای قرارهای قارههای مورد مطالعه اغلب در محدوده ریفتسنگدهد که می

( P-MORB)میان اقیانوسی با منشاء گوشته های های پشتههای جزایر اقیانوسی و در مجاورت بازالتمورد مطالعه در محدوده بازالت

های ژئوشیمیایی مشابه با بازالتهای مورد مطالعه ویژگیدهد که سنگهای عناصر فرعی نشان می. داده[30و  29]گیرند قرار می

گردد ای مرتبط با ریفت محسوب میاین فاز ماگمایی به عنوان شاهدی از خاستگاه تکتونیکی درون قارههای جزایر اقیانوسی که 

های های ولکانیکی مورد مطالعه در ارتباط با ریفتژئوشیمیایی، سنگهای صورت گرفته و خصوصیات براساس بررسی [.35-31]

را نشان ) در ارتباط با فرورانش( اند و ماگماتیسم پس از برخورد ای هستند که درمحیط تکتونیکی کششی فوران کردهدرون قاره

 دهندمی

 گیرینتیجه

 های آذرین بیرونیدو گروه اصلی سنگ، شامل های مورد مطالعهسنگبراساس مطالعات میکروسکوپی صورت گرفته  .1

، بازالت-آندزیت ،بازالت ای ازمجموعهشامل  بررسی شده های آتشفشانیسنگ باشند.)آتشفشانی( و درونی )نفوذی( می

 آتشفشانیهای های اصلی پیروکسن و پلاژیوکلاز هستند. همچنین سنگهمراه با کانی ، تراکیت کهتراکی آندزیت، آندزیت

های سنگاند. پتاسیم تشکیل شده فلدسپارهای پلاژیوکلاز، کوارتز و به طور عمده از کانی داسیتو  ریولیت تراکیت،

های درشت کانیکه  تشکیل دهنده این منطقه حضور دارندنفوذی های نیز به عنوان سنگ دیوریتگرانوونیت و مونز

های بافت براساس مطالعات میکروسکوپی صورت گرفته. باشندمیها سنگاین اصلی در  هایپلاژیوکلاز به عنوان کانی

های های تشکیل دهنده سنگترین بافتاز مهم میرمکیتو بافت  اینترگرانولارجریانی، ، غربالیگلومروپورفیریک، پورفیریک، 

 باشند.مجموعه بغیجان می)اعم از نفوذی و آتشفشانی(  آذرین
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و اغلب در  هستند ترکیب بازالتی و آلکالی بازالت های مورد مطالعه دارایسنگ ،براساس ترکیب عناصر اصلی و فرعی .2

  های ماگمایی شاخص آلکالن تا ساب آلکالن است.که نشان دهنده روند سریاند قرار گرفته محدوده آلکالن

، سنگ در 2SiO های منطقه مورد مطالعه حاکی از این است که با افزایش میزانبررسی اکسیدهای عناصر اصلی سنگ .3

دارند که مبین تفریق و تبلور عادی ماگما  روند کاهشی CaO و MgO, 2TiO, 3O2Feمیزان اکسیدهای عناصر اصلی 

 .باشدمی

شدگی در عناصر ها غنیهایی مورد مطالعه نسبت به گوشته اولیه، بیشتر نمونهترسیم شده برای نمونه هایبراساس نمودار .4

که از مشخصات   دهندنشان می HREEشدگی کمتری در و مقادیر غنی Zrو  Nb, Ti مانند (LREE) نادر خاکی سبک

های مورد مطالعه ای است و از نظر ژئوشیمیایی سنگهای ماگمایی آلکالن درون قارههای جزایر اقیانوسی و سنگبازالت

براساس نمودار ترسیم شده  ای هستند.درون قارههای های آلکالن مربوط به ریفتهای جزایر اقیانوسی و سنگمشابه بازالت

( نسبت به LREEهای مورد مطالعه از عناصر نادر خاکی سبک )هایی مورد مطالعه نسبت به کندریت سنگبرای نمونه

های سنگ REEهای شاخص الگوی از ویژگیدهند که شدگی شدیدی نشان می( غنیHREEعناصر نادر خاکی سنگین )

ها نشان از درجات برای تمام نمونه HREEنسبت به  LREEشدگی غنی. لکالن و ساب آلکالن تولئیت استآآلکالن، ساب

 .پایین ذوب بخشی دارد و بیانگر فرآیند تفریق ماگمایی است

های مورد مطالعه اغلب در محدوده دهد که سنگنشان می Zr/Yدر برابر Zr/Nbسبت عناصر نامتحرک نظیر بررسی ن .5

های های مورد مطالعه ویژگیدهد که سنگهای عناصر فرعی نشان میدادهگیرند. بررسی می ای قرارقارههای ریفت

این فاز ماگمایی به عنوان شاهدی از خاستگاه تکتونیکی درون که  دارند های جزایر اقیانوسیژئوشیمیایی مشابه با بازالت

های نزدیک به تکتونیکی با سایر مطالعات انجام شده در محدودهگردد. این خاستگاه ای مرتبط با ریفت محسوب میقاره

  منطقه مورد مطالعه در تطابق است.

های درون های ولکانیکی مورد مطالعه در ارتباط با ریفتهای صورت گرفته و خصوصیات ژئوشیمیایی، سنگبراساس بررسی .6

 دهند. اتیسم پس از برخورد را نشان میاند و ماگمای هستند که درمحیط تکتونیکی کششی فوران کردهقاره

 قدردانی

و همچنن خانم دکتر افسانه ناصری اسفندقه فارغ التحصیل  آزاد اسلامی واحد زرند دانشگاه شناسیگروه زمینمحترم اساتید  از

 .شودمی تشکر و تقدیرهای علمی مشاورهبابت دانشگاه شهید بهشتی تهران 
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Petrology and geochemistry of igneous rocks in the Baghijan complex, South 

of Ravar, Kerman Province 
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Abstract: The Baghijan Complex is located south of Ravar city in the Central Iranian structural zone. This 

complex is fault-bounded and lies adjacent to Cretaceous carbonate rocks, comprising a suite of igneous, 

metamorphic, and sedimentary rocks. The igneous rocks of this complex mainly include volcanic rocks 

such as basalt, andesite-basalt, andesite, trachyandesite, and trachyte, predominantly composed of pyroxene 

and plagioclase minerals. Additionally, volcanic rocks such as trachyte, rhyolite, and dacite are primarily 

composed of plagioclase, quartz, and potassium feldspar. Monzonite and granodiorite rocks are also present 

as intrusive rocks in the region, with coarse-grained plagioclase as the main mineral. The most important 

textures observed in the igneous rocks (both intrusive and volcanic) of the Baghijan Complex include 

porphyritic, glomeroporphyritic, sieve, flow, intergranular, and myrmekitic textures. Geochemical evidence 

indicates that the magma forming the rocks of the Baghijan Complex originated from low degrees of partial 

melting and underwent magmatic differentiation. The major and trace elements of the studied rocks exhibit 

basaltic and alkali-basalt compositions, predominantly falling within the alkaline range. The use of tectonic 

discrimination diagrams suggests that the rocks of the Baghijan Complex are oceanic island basalts 

associated with continental rifts, erupted in an extensional tectonic setting, indicating post-collisional 

magmatism. 

Keywords: Baghijan Complex, Oceanic Island Basalts, Continental Rifts, Central Iran.  
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 .های دسترسی به مجموعه بغیجانای و راهموقعیت جغرافیایی، تصویر ماهواره .1شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 .[7] نقشه زمین شناسی تهیه شده از واحدهای مختلف سنگی موجود در منطقه مورد مطالعه .2شکل 
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در  های پلاژیوکلازمیکرولیتبلورهای درشت پیروکسن در زمینه از  : الف و ب(های آذرین بغیجانواحداز  میکروسکوپیویر اتص. 3شکل 

ای و شیشهدر زمینه  های پلاژیوکلازمیکرولیتبلورهای اپیدوت در بین پ و ت(  (؛PPLو  XPL) عادینور متقاطع و  در واحد سنگی بازالت

به همراه  پورفیریبافت  (ث و ج؛ (PPLو  XPL) عادیدر نور متقاطع و  بازالت -در واحد سنگی آندزیت اوپاکریز پلاژیوکلاز و  بلورهای

در نور متقاطع و در سنگ آندزیت بلورهای دانه ریز اپیدوت و های پلاژیوکلاز ==میکرولیتای، شیشهدر زمینه  پلاژیوکلازبلورهای درشت 

 (.PPLو  XPL) عادی

               

 ب الف
 

     

 ت پ
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 ج ث
 

ای از ریز زمینهدر  های درشت پلاژیوکلازبلورها و میکرولیت: الف و ب( های آذرین بغیجانواحداز  میکروسکوپیتصاویر . 4شکل 

و  XPL) عادیدر نور متقاطع و  تراکی آندزیت در واحد سنگیو کانی های اوپاک   و بلورهای دانه ریز اپیدوت های پلاژیوکلازمیکرولیت

PPL) تراکی آندزیتدر واحد سنگی به صورت دانه درشت و دانه ریز در متن سنگ   کانیهای ثانویه اپیدوتبافت جریانی به همراه پ و ت( ؛ 

در  به همراه بافت تراکیتی در واحد سنگی تراکیت دگرسان شده پلاژیوکلاز؛ ث و ج( بلورهای درشت و (PPLو  XPL) عادیدر نور متقاطع و 

 .(PPLو  XPL) عادینور متقاطع و 

         

 ب الف
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 ت پ
 

ریز  در زمینه از ارتوکلاز به صورت فنوکریست  و پلاژیوکلاز بلورها: الف و ب( های آذرین بغیجانواحداز  میکروسکوپیتصاویر . 5شکل 

نیمه شکل و   کوارتز بلورهای بی شکلپ و ت(  ؛(PPLو  XPL) عادیمتقاطع و های پلاژیوکلاز و ارتوکلاز در واحد سنگی داسیت در نور بلور

 .(PPLو  XPL) عادیمتقاطع و در نور  واحد ریولیتیدر  ارتوکلاز به صورت فنوکریست و ریز بلور در زمینهدار پلاژیوکلاز و 

       

 ب الف
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 ت پ
فنوکریست های پلاژیوکلاز و کانی بیوتیت در واحد مونزونیتی منطقه : الف و ب( های آذرین بغیجانواحداز  میکروسکوپیتصاویر . 6شکل 

واحد کوارتز به صورت فنوکریست و ریز بلور در و کانی  کانی پلاژیوکلاز؛ پ و ت( (PPLو  XPL) عادیمتقاطع و در نور  مورد مطالعه

 .(PPLو  XPLمتقاطع و عادی )در نور  گرانودیوریت
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 الف ب

 

 

      

 پ ت
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 ث ج

 Nb/Yبر حسب  Zr/Tiنمودار ؛ ب( [11]های آذرین منطقه براساس روش بندی شیمیایی و نامگذاری سنگنمودار رده الف(. 7شکل 

عناصر نمودار ؛ ت( [22] گوشته اولیهبهنجار شده نسبت به عنگبوتی نمودار پ(  اند؛بازالت قرار گرفتهغالباً در محدوده آلکالی بازالت و [ 36]

به منظور تمایز محیط تکتونوماگمایی  Zrدر برابر  Zr/Yنمودار های منطقه مورد مطالعه بهنجار شده نسبت به کندریت؛ ث( سنگنادر خاکی 

گیرند؛ ج( نمودار تکامل ریفتی براساس تغییرات ای قرار میهای درون صفحهدر محدوده آلکالنهای ولکانیکی مورد مطالعه که برای سنگ

 گیرند.ای قرار میهای قارههای مورد مطالعه که اغلب در محدوده با خاستگاه ریفتبرای سنگ Nb/Yدربرابر  Zr/Yهای نسبت

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

10
 ]

 

                            22 / 25

http://ijcm.ir/article-1-1956-en.html


 

23 
 

 .باشندمی %( wt)های آذرین منطقه مورد مطالعه، مقادیر اکسیدهای اصلی بر حسب نتایج آنالیزهای شیمیایی سنگ .1 جدول

Sample 2SiO 3O2Al 3O2Fe MnO MgO CaO O2Na O2K 2TiO 5O2P LOI total ترکیب سنگی 

BG-2 45.24 14.66 11.58 0.15 2.52 8.65 3.53 1.84 1.99 1.07 6.53 100.00 مونزونیت 

BG3 

43.18 

14.14 13.27 0.23 7.66 9.25 

3.21 1.4 

دایک میکرو  99.99 4.45 0.42 2.43

 گابرویی

BG5 

49.53 

16.04 10.01 0.16 6.6 5.68 

3.86 1.2 

 تراکی گدازه 100.01 4.18 0.25 1.34

 آندزیت

BG6 60.17 13.43 10.89 0.07 1.99 2.33 4.43 2.84 1.68 0.53 1.60 100.01 آندزیت تراکی 

BG22 70.12 12.63 3.53 0.05 0.30 2.48 4.58 2.97 0.49 0.06 2.57 100.02 داسیت 

BG23 56.61 13.3 9.13 0.1 4.97 4.05 4.76 0.77 1.42 0.17 4.63 100.01 گرانیت 

BG24 47.64 16.66 10.37 0.12 5.66 5.67 4.21 1.28 1.75 0.3 5.21 100 آندزیت 

BG32 

51.77 

13.37 13.11 0.21 4.89 4.56 

4.31 1.95 

 آندزیت تراکی 100.01 2.56 0.5 2.55

 آندزیت تا

BG41 59.98 14.1 11.25 0 4.25 0.67 3.44 1.48 1.69 0.34 2.79 99.99 توف 

BG44 49.6 14.67 8.42 0.11 2.93 9.89 4.88 0.09 1.51 0.28 6.63 100.01 آندزیت تراکی 

BG51 53.1 13.48 10.58 0.15 6.46 7.93 2.63 1.24 1.64 0.22 2.57 100 گرانیت 

BG57 49.21 16.83 8.37 0.17 8.87 4.14 4.79 1.4 1.41 0.22 4.56 100.02 تراکیت 

BG59 61.33 12.13 9.51 0.07 3.06 2.98 3.12 2.84 1.64 0.63 2.69 100 تیآندز یتراک 

 

 .باشندمی ppmهای آذرین منطقه مورد مطالعه، عناصر کمیاب خاکی بر حسب سنگنتایج آنالیزهای شیمیایی . 2 جدول 

Sample BG2 BG3 BG5 BG6 BG22 BG23 BG24 BG32 BG41 BG44 BG51 BG57 BG59 

Li 33 15 19 13  12 27 30 23 41 16 9 48 36 

Rb 66 38 28 58 61 22 42 49 45 13 36 40 45 

Cs 1 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.8 0.5 0.5 

Be 2.3 1.6 1.4 3.3 1.9 1.3 1.2 1.5 1.9 0.8 1.2 1.3 1.8 

Sr 413.9 455.5 581.4 80.0 94.1 101.2 174.9 91.7 55 298.3 391.1 147.1 56 

V 22 289 221 72 3 116 162 368 178 288 152 261 58 
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Sample BG2 BG3 BG5 BG6 BG22 BG23 BG24 BG32 BG41 BG44 BG51 BG57 BG59 

Cr 20 237 180 30 21 220 84 34 31 100 161 88 25 

Co 23.2 44.1 33 9 1 24.2 32 19.1 6.2 16.1 33.6 47.3 5.9 

Ni 5 105 59 7 6 109 40 16 10 26 130 59 7 

Cu 18 47 7 19 4 10 20 13 12 5 55 2 85 

Zn 124 213 102 45 14 70 100 107 66 52 124 136 52 

Pr 13.67 8.13 4.56 10 6.48 5.07 5.02 6.67 13.35 7.36 4.81 3.3 7.79 

Nd 51.1 30.5 18.3 43.4 27.8 21 23.2 30.5 53.7 30.6 19.3 15.1 36.1 

Sm 9.9 6.6 4.1 11 6.9 5.5 6.5 7.8 12.7 6.7 4.6 3.5 11.5 

Eu 3.06 2.31 1.03 2.68 2.07 1.82 1.96 1.92 2.66 2.16 1.61 0.95 2.99 

Gd 7.26 5.3 4.1 8.41 5.45 4.57 5.06 5.94 8.5 5.6 4.33 3.77 8.06 

Tb 1.1 0.8 0.7 1.7 1.1 0.8 1 1.2 1.5 0.9 0.7 0.7 1.8 

Y 27.9 20.7 26.1 68.7 30.1 26.9 28 44.3 28.6 30.3 19.5 23.6 58.4 

Nb 32300 24676 36517 33184 34238 35396 30571 32785 25994 39927 19782 33715 21985 

Ta 2 2.2 0.2 <0.1 0.5 0.3 0.1 0.3 0.1 0.1 0.4 0.3 0.3 

Zr 208 148 131 268 145 39 30 174 58 90 96 46 215 

Hf 4.5 4.2 3.3 5 6.9 2.2 2.7 5.2 3.3 3.4 3.4 2.6 6.5 

Mo 2 2.3 0.5 2.7 1.7 0.6 0.5 0.8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.8 

Sn 2.5 1.8 1.2 3.3 2.6 2 1.6 2.2 3 1.1 1.6 1.2 3.4 

Tl 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Pb 46 54 36 34 36 30 28 40 43 24 43 31 28 

U 1.8 1.1 0.5 2.1 2.4 0.6 0.7 1 1.4 0.3 0.6 0.2 1.7 

Th 5.5 4.9 2.7 6.3 9.8 3.5 1.9 3.5 7 1.1 2.6 0.4 4.9 

La 56 37 17 37 23 21 16 22 50 27 21 11 24 

Ce 113 66 36 82 52 36 34 48 103 53 37 25 60 

Dy 5.8 4.4 4.6 11.9 8 4.9 6.3 8.1 8.3 5.6 4 4.3 12.3 

Er 3.3 2.6 2.8 6.8 5.4 3 3.8 5.1 4 3.5 2.3 2.7 6.3 

Tm 0.4 0.3 0.4 0.8 0.8 0.4 0.4 0.7 0.5 0.4 0.3 0.3 0.8 

Yb 2.34 2.57 3.02 6.06 2.61 2.21 2.39 5.21 2.81 3.01 1.89 2.37 4.16 

Lu 0.3 0.2 0.3 0.6 0.7 0.2 0.3 0.5 0.4 0.4 0.1 0.2 0.5 
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