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هشترود، های نفوذی منطقه قره بلاغ در شمال توده يساختنيگاه زميو جا يمين شينگاری، زمسنگ
 آذربايجان شرقي، شمال غرب ايران

 2ي، قهرمان سهراب1دي، محسن مو1یري، احمد جهانگ1*اقدم ييه رضايمرض

 رانيز، اي، تبرزي، دانشگاه تبريعيدانشکده علوم طب ن، يگروه علوم زم -1
 رانيل، اي، اردبيلي، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبين شناسيگروه زم -2

   
در نوار  ويژهبهآذربايجان  -البرز غربي پهنهدر  یمتعدد ینفوذ یهاتوده یريگيک موجب جايسنوزوئ يط ييماگما یهاتيفعالده: يچک

-سنگ درت، يت گرانيوتيت و بيوري، گرانودقليايي تيگرانوسن شامل يگوميبه سن ال ینفوذ یهاتودهاين انه شده است. يم -بستان آباد 

-بررسي .هستندها ن سنگيا هاین بافتياز مهمتر يتيو پرت يکي، گرافایدانه یهااند. بافتائوسن نفوذ کرده يرسوب-آتشفشاني یها

م بالا، يپتاس آهکي قلياييتا  قلياييآهکينها آ ييخاستگاه بوده و سرشت ماگماين سنگ ها هماکه دهد ينشان م ييايمين شيزم یها
نسبت به  Cs, K, Rb, Thمانند ( LILE) يوندوست بزرگعناصر سنگ از يشدگيهستند. غن Iنوع  یدهايتوئين و از گرانيمتاآلوم

عناصر از  يشدگين غنيو همچن Tiو  Nbشاخص در  يمنف هنجاریبيو  Ti, Zr, Nbمانند  (HFSE) بالاعناصر با شدت ميدان 
پهنه  یبالا ييها در پهنه ماگمان سنگيش ايدايدهنده پنشان HREE)نادر سنگين )( نسبت به عناصر خاکيLREEنادر سبک )خاکي

مادر آنهاست. هنگام بالا آمدن ماگما،  یدر تکامل ماگما یانشان دهنده دخالت پوسته Kو  Pbمثبت  جاریناهنفرورانش است. 
 یهاقوسانگر يب يساختنيزم یهاپهنه ييشناسا ین رخ داده است. نمودارهايش بلوريو جدا یاپوستهش يهضم، آلا یندهايفرا

. استلومتر( يک 45کم )کمتر از  یبا ستبرا یاقاره یدر پهنه کمان بالغ در پوسته اواخر برخورد تا بعد از تصادم یهاطيو مح يآتشفشان
       د آمده است. يپد یاشده گوه گوشته يغن یت هايدوتيپر يه از ذوب بخشياول یماگما

 .ینفوذ یهاتوده ؛قره بلاغ ؛ين ساختيگاه زميجا ؛يمين شيزم ؛یسنگ نگار :یديکل یهاواژه

 مقدمه

ميانه به خاطر وجود -هشترود -قره چمن -زون بستان آباد
گرانوديوريت،  های نفوذی متعدد )آلکالي گرانيت،توده

 ديوريت( و-يت، ديوريت و گابرومونزوگرانيت، مونزوديور
های ولکانيکي متنوع )حدواسط تا اسيدی( سنوزوئيك و سنگ 

زايي عناصر های معدني متنوع و چشمگير از جمله کانهپتانسيل
 فلزی )مس، طلا، موليبدن، سرب، روی و آهن( در اطراف 

ها شناسان بوده است. شركتهای نفوذی مورد توجه زمينتوده
 ، زايي، تکتونيکمطالعاتي در خصوص کانهي فو افراد مختل

 

اند که های نفوذی منطقه انجام دادهتوده يپترولوژی و ژئوشيم
عنوان نمودند كه ] 1[اشاره کرد.  ]7-1[ هن بتوااز آن جمله مي

 -های رسوبيهای گرانيتوئيدی منطقه در بين سنگتوده
ده آتشفشاني ائوسن رخنمون دارند و به اليگوسن نسبت دا

در نقشه ماگمايي ايران با مقياس يک ميليونيم، ] 2[اند. شده
ميانه را به اليگوسن  -زمان نفوذ گرانيتوئيدهای بستان آباد

گرانوديوريت و  -اند و ترکيب آنها را در حد گرانيتنسبت داده
های توده ]3 [اند.مونزونيت با ماهيت آهکي قليايي معرفي نموده

را از انواع کوارتزمونزوديوريت،نفوذی جنوب بستان آباد 

 :پست الکترونيکي: 09141181560نويسنده مسئول، تلفن ،mrezaeiaghdam@pnu.ac.ir 

 

 

 506تا  489، از صفحة 99سال بيست و هشتم، شمارة دوم، تابستان 

 

 مقاله پژوهشي
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 .]12[و قره چمن  ]11[، هشترود ]1[بستان آباد  100000/1های نقشه ساده شده از منطقه مورد بررسي برگرفته از نقشه  1شکل 
 

تزمونزونيت، گرانوديوريت، سينوگرانيت و الکالي گرانيت با کوار
با ماهيت کالک آلکالن پتاسيم  Iاليگوسن و از نوع  -سن ائوسن

 -. گرانيتوئيدهای پهنه ماگمايي البرزبالا معرفي نمودند
ساختي، شيمي عنصرهای آذربايجان از ديدگاه جايگاه زمين

فرعي و رده بندی  اصلي، سرشت انکلاوها، دارا بودن کاني های
سنگ نگاری،  تحقيق در اين[. 10-8اند ]زايشي بررسي شده

، جايگاه تکتونيکي و فرآيندهای موثر اييشيميزمين ويژگيهای 
مطالعه شده منطقه قره بلاغ های نفوذی گيری تودهبر شكل

 است.
 شناسي عمومي منطقهزمين

از  ميانه بخشي -هشترود -نفوذی بستان آبادآتشفشاني نوار
البرز است که در مرز بين گسل بزقوش در -پهنه آذربايجان

شمال و گسل سراسکند در جنوب غرب قرار دارد. گسل تبريز 
گيری برخي ساختي اين منطقه، در شکلمهمترين رخداد زمين

-های زمينهای آذرين نقش اساسي دارد. بر اساس نقشهفعاليت

[ و قره 11، هشترود ]]1 [بستان آباد 1:100000شناسي 
شناسي منطقه مورد ، مهمترين واحدهای زمين]12 [چمن

 های های آتشفشاني ائوسن، توده( شامل سنگ1بررسي )شکل 
 

ميوسن، تناوبي از  -آتشفشاني اليگوسننفوذی و گنبدهای شبه
-های ميوسن و واحدهای آذرآواری پليوسنماسه سنگ و مارن
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. واحدهای پلئيستوسن وابسته به آتشفشان سهند هستند
های نفوذی گرانيتوئيدی آتشفشاني ائوسن توسط انواع توده

قطع شده و هر دو مجموعه بيشتر توسط واحدهای آذرآواری 
های اند. از اين رو، تودهپلئيستوسن پوشيده شده-پليوسن

های آتشفشاني شود. سنگنفوذی به اليگوسن نسبت داده مي
ری با بلورهای ائوسن در اصل شامل آندزيت، لاتيت پورفي

های دگرساني و دار هستند. بيشتر پهنهدرشت پلاژيوكلاز شكل
بدن( محور بستان يو مول ی)مس، طلا، سرب، رو یفلز ييزاکانه
 یهاکوچک تا بزرگ توده یهاانه، با استوکيم -آباد
ن محور يا ینفوذ یهاتوده ،يکلمنطبق است. بطور یديتوئيگران

ن نوار يا یباز ینفوذ یهات. تودهر اسيمتغ یديتا اس یاز باز
ت و انواع حدواسط شامل يوريت و مونزوديوريشامل گابرود

 یدياس یهات و تودهيوريت و گرانوديت گرانيوتيت، بيمونزوگران
 یهادرونبوم(. 2)شکل  هستندت يو آپل قليايي تيشامل گران

 یدهايتوئيشکل با مرز مشخص در گرانیضويک گرد و بيماف
 شوند. يه مديحدواسط د

کمه يدر جنوب ت يتيوريگابرود و يتيوريد ینفوذ یهاتوده
ها درونبومهای گرانيتوئيدی حدواسط همراه با داش و توده

-کمه داش و تودهيشرقي قره چمن و جنوب تدر جنوب بيشتر

و آپليتي ريزدانه اغلب در قليايي گرانيت های نفوذی با تركيب 
 شمال هشترود رخنمون دارند. 

 روش بررسي

های نفوذی منطقه، طي بازديد صحرايي، برای بررسي توده
-های سالم انتخاب و به روش طيفنمونه از سنگ 21تعداد 

-( و طيفICP-MSشده القايي )سنجي جرمي پلاسمای جفت

( در آزمايشگاه زرآزما XRFسنجي فلئورسانس پرتوی ايکس )
ساختي مينشيميايي و زتجزيه شدند. نمودارهای مختلف زمين

 و اِکسل رسم و تحليل شدند. GCDkitتوسط نرم افزارهای 
 

  سنگ نگاری

های ای هستند. کانيبلورين دانهدارای بافت تمام گرانوديوريت:
درصد پلاژيوكلاز،  30-35اصلي گرانوديوريت شامل حدود 

درصد  10-15درصد پتاسيم فلدسپار، حدود  25-30حدود 
درصد حجمي سنگ  15حدود  درصد بيوتيت و  10كوارتز، 

خودريخت ها نيمهآمفيبول هستند. بافت عمومي اين سنگ
ای ها به رنگ قرمز و قهوهخال است. بيوتيتای و خالدانه

اند و به اين خاطر به هستند که گاهي به كلريت تجزيه شده
شامل  های فرعي اين تودهشوند. كانيديده مي رنگ سبز

های تند. زيرکن نسبت به کانيآپاتيت، اسفن و زيركن هس
 الف و ب(.  3های فرعي ديگر فراوانتر است )شكل

 فلسيتي، پرتيتي،  ،های قلياييهای گرانيتبافتگرانيت قليايي: 
خال، راپاکيوی و گرافيکي است. ، خالایخودريخت دانهنيمه
-50با فراواني  های قليايي شامل کوارتزهای اصلي گرانيتکاني
درصد است.  40-45پتاسيم فلدسپار با فراواني  و درصد 45

های کدر های فرعي شامل آپاتيت، اسفن، زيركن و کانيکاني
گاهي کوارتز درصد است.  2-5درصد و پلاژيوکلاز  3کمتر از 

بصورت همرشدی با پتاسيم فلدسپار بافت گرافيکي را بوجود 
قرار  . پيرامون برخي ارتوزها پلاژيوکلازپ( 3)شکل آورده است 

ت(.  3دارد که بافت راپاکيوی را بوجود آورده است )شکل 
بارز گرانيت قليايي نسبت به گرانوديوريت دارا بودن تفاوت 

های فلدسپار پتاسيم و بلورهای كوچكتر و مقادير بيشتر كاني
در  :گابروديوريتهای فرومنيزين است. كوارتز و مقادير كم كاني

های پلاژيوکلاز داش کانيهای جنوب تيکمه گابروديوريت
ند. کلسيمي و کلينوپيروکسن به ترتيب بيشترين فراواني را دار

های کدر نيز در ترکيب سنگ حضور دارند. و کاني کمي اليوين
-های نيمهدر بررسي ميکروسکوپي بيشتر بافت اصلي بافت

در است.  ماریپوستماری و نيمهای، پوستخودريخت دانه
وکلازها اغلب بصورت شکلدار تا نيمه شکلدار مقاطع نازک، پلاژي

بندی ترکيبي ديده درصد حجمي و گاهي با منطقه 40-45با 
متر ميلي 1. اندازه پلاژيوكلازها حدود ث( 3 شکلشوند )مي

آنها بر حسب زاويه خاموشي و روش   بوده و ترکيب شيميايي
 درجه( لابرادوريت تعيين شده است. 55ميشل لوی )پيرامون 

های آپاتيت، پلاژيوكلازها دارای ميانبارهايي از سوزن خي ازبر
با فراواني  های کلينوپيروكسنبلوراسفن و زيرکن هستند. درشت

متر به صورت نيمه ميلي 2بيش از  درصد با اندازه 35-30
بندی و ماکل اغلب منطقهدار هستند و دار تا شکلشکل

ها بعنوان کاني ث(. بيوتيت 3شکل دهند )شان مين دوقلويي
رنگ تا پررنگ با ای کمفرعي در مقاطع نازک به رنگ قهوه

آمفيبول نيمه شکلدار از  شوند.-درصد ديده مي 5حجم کمتر از 
درصد حجمي  5های فرعي مافيک است که کمتر از ديگر کاني

ها اغلب بصورت پرکننده کنار دهد. آمفيبولسنگ را تشکيل مي
شوند. اليوين شکلدار با ديده ميهای مافيک ميکاها و کاني

های فرعي درصد حجمي از ديگر کاني 5فراواني کمتر از 
 شود. ها محسوب ميگابروديوريت
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 .تصوير نمونه دستي از گرانوديوريت -گرانيت قليايي كه گرانوديوريت را قطع کرده است )شرق روستای ديزج( ب -الف  2شکل 

 

 
فلدسپار قليايي، كوارتز، بيوتيت و به مقدار كم گرانوديوريت شامل بلورهای پلاژيوكلاز، -الفهای نفوذی منطقه: دهتصاوير ميکروسکوپي تو  3شكل 

بافت  -فلدسپار قليايي در متن گرانوديوريت، پتشكيل زيرکن و اسفن در  -خال )پيرامون روستای ديزج(، بای و خالآمفيبول با بافت دانه
ماری پوستماری و نيمهای، پوستهای دانهبافت -بافت راپاکيو و پرتيتي در گرانيت قليايي، ث -تگرانيت قليايي،  در گرافيکي و همرشدی پرتيتي

ای، تبديل پيروكسن به آمفيبول و دانهماری و ميانپوستبافت نيمه -در گابرو ديوريت جنوب تيکمه داش، ج پيروكسن با منطقه بندی دوقلوييو 
بافت  -چ ها، قطع شدن سنگ توسط رگچه ثانويه كلسيت در دايک ديابازی،رخي پلاژيوكلازها به اپيدوت از محل شكستگيكلريت، تبديل ب

 بافت گرافيکي در درونبوم مونزونيتي.  -در درونبوم مونزوديوريتي و حای پورفيری دانهای و نهانريزدانه
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دانه ننهابافت سنگ های ديابازی، در دايک ديابازی: هایدايک
در ای است. ريزدانه وماری پوستماری و نيمه، پوستپورفيری

ها به کلسيت و آمفيبول تبديل بعضي موارد، کلينوپيروکسن
ها نيز در حال تبديل به كلريت هستند. گاهي اند. آمفيبولشده
های اوليه را های ثانويه کلسيتي كانيهای رسي و رگچهکاني

ريزتر با يابازی دارای زمينه دانههای داند. دايکقطع نموده
-پلاژيوکلاز فراوان هستند که دستخوش اپيدوتي شدن گرديده

 40-45با فراواني  توان به پلاژيوکلازهای اصلي مياند. از کاني
 10-20و آمفيبول درصد  30-35با فراواني ، پيروکسن درصد

  ج(. 3)شكل اشاره نمود  درصد حجمي سنگ

 هادرونبوم

زبان خود يم یهاتيوريبا گرانود يمرز مشخص یا داراهدرونبوم
متر يسانت 3-5شکل حدود  یضويبصورت گرد و ب بيشتربوده و 
ميکروسکوپي و و  ييصحرا های. با توجه به بررسيهستند

ت يوريت تا مونزوديها در حد مونزوندرونبوم، ييايميب شيترک
 دانهنهان و خالخال، ایريزدانها آنه يکروسکوپي. بافت مهستند

توان به يا مهدرونبوم ياصل یهاي. از کاناست یريپورف
 یوکلازهايت اشاره کرد. پلاژيوتيو بپتاسيم فلدسپار  ،وکلازيپلاژ

پتاسيم درصد و فلدسپار  30-35 يرشت با فراواندز تا دانهير
 یل داده و دارايرا تشک درونبوم يدرصد حجم 20-25حدود 

به  کدر یهايبول وکانيت، آمفياترکن، آپياز ز يياميانباره
ز و درشت دانه يت به صورت ريوتي. باست خالخالصورت بافت 

بول و يدرصد، آمف 5درصد، کوارتز حدود  35-30
ل يسنگ را تشک يدرصد حجم 5-10روکسن حدود ينوپيکل
بلور کوارتز  یهمرشد ،موارد يبرخدر چ(.  3د )شکل ندهيم

جاد کرده يرا ا يکيافت گرافب قليايي با فلدسپار يخيبصورت م
رکن، ياز ز ييهادارای ميانبار يها گاهتيوتيبح(.  3است )شکل 

ها درونبومهای فرعي . كانيکدر هستند یهايت و کانيآپات
، آپاتيت، زيركن و اسفن بوده كه کدرشامل ريز بلورهای 

 وندر ميانبارها و يا بصورت ين کانيب یبصورت پراكنده در فضا
ده ي، پلاژيوكلاز و بيوتيت( دپتاسيم  فلدسپار)اصلي های كاني
 . شوندمي

 ینفوذ یهاتوده ييايمين شيو زم يشناسسنگ يژگيو

 مرجع يونيمنطقه از نمودار کات ینفوذ یهاتوده یدر نامگذار
، قليايي تيگران گستره ها دراستفاده شده که نمونه [13]

ت، يوارتز مونزونت، کيتونال گسترهدر  یت و تعداد محدوديگران
 ت ويوريت، گابروديورينوديت، سيت، مونزونيوريمونزود

از نظر شاخص اشباع از الف(.  4اند )شکل مونزوگابرو واقع شده

منطقه در  یهاسنگ ،]14[ بر اساس نموداروم ينيد آلومياکس
 نيمتاآلوم يژگيب(. و 4قرار دارند )شکل  نيمتاآلوم گستره
ساختي زمينط ين است. محيآذر خاستگاهشتر نشانگر يبودن ب

 يط مناسبي، محير قوسيقاره و جزا کرانهفرورانش در  پهنه
 یهايژگيها بوده و از وديتوئيتوسط گران يژگين ويکسب ا یبرا

 به 2SiO . بر اساس نسبت ]15[است  Iنوع  یدهايتوئيگران
O2K [ 16] است بکار رفته ييماگما یهایش سريجدا یبرا که

م بالا و يبا پتاس آهکي قليايي یسر گسترهنطقه در م یهانمونه
 Co در نمودارآنها پ(.  4ند )شکل دارقرار  يتيشوشون یسر

و م بالا يبا پتاس قلياييگستره آهکيدر  Th [17] نسبت به
  (.ت 4اند )شکل واقع شده قلياييگستره آهکيها در درونبوم

از های نفوذی منطقه برای تعيين سرشت ماگمايي توده
نسبت  2SiOنمودارهای هارکر استفاده شد. چنان که در نمودار 

شود، اين تغييرات عنصرهای اصلي ديده مي به تغييرات
های های تودهای در روند نمونههمپوشي و پيوستگي ويژه

(. بر اساس نمودارهای هارکر، 5نفوذی نشان مي دهند )شکل 
 MnO, CaO ،MgO ،2iOTو   3O2Alروند نزولي مقادير 

تواند نشانگر هم ماگما بودن و در ارتباط با جدايش مي 3O2Feو
های مافيك و كلسيمي در ترمهای پلاژيوكلاز و تبلور كاني

های فرومنيزين مانند اوليوين، پيروكسن، و كانيحدواسط 
 O2Kبا  2SiO همبستگي مثبتتيتانومگنتيت و ايلمنيت باشد. 

های نخستين تبلور پيامد ناسازگاری اين عنصر در مرحله
ماگمايي و پيشرفت فرايند جدايش بلورين است. البته آلايش 

در  5O2P نيز موثر است. مقدار Kای در افزايش مقدار پوسته
يابد، زيرا اين اکسيد در مراحل ابتدايي تبلور وارد کل کاهش مي

ساختمان آپاتيت شده است. اين ويژگي شاخص گرانيتوئيدهای 
. در نمودار ]18 [است (Sگرانيتوئيدهای نوع  نيز )برخلاف Iنوع 

2SiO  نسبت به تغييرات عنصرهای فرعي و جزئي و برخي
 2SiOبا  Rbهمبستگي مثبت (، 6عنصرهای کمياب )شکل 

-هايي چون بيوتيت و فلدسپار پتاسيمدر كاني Rbبيانگر تمرکز 

شدگي عناصر کمياب ناسازگار در روند مثبت و غنياست. 
تواند بدليل جدايش و يا ای ميهای فعال قارهنههای کرامحيط

ای در اين نوع ای و يا آلايش پوستهشدگي مواد گوشتهغني
که در منطقه مورد بررسي بر اساس ويژگي  ]19 [ها باشدماگما
روند  هر سه مورد دخيل بوده است.ها شيميايي سنگزمين

اصری نظمي عنپراكندگي و بيو  Niو   Crتقريبا افقي عناصر
توان را مي Ce , Sn, W, La, Nb, Nd, Cu, Mo, Pbمانند 

 ي چون آلايش و هضم نسبت داد.يهابه پديده

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

8.
2.

48
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

99
.2

8.
2.

16
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

06
 ]

 

                             6 / 19

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.28.2.489
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1399.28.2.16.8
https://ijcm.ir/article-1-1480-en.html


 495 . . . ساختيشيمي و جايگاه زمينگاری، زميننسنگ                 1399، تابستان 2، شماره 28جلد 

 
سری آهکي  -،  پ]14[در نمودار مرجع  های منطقهگستره متاآلومين بيشتر نمونه -، ب]13[نمودار کاتيوني بر گرفته از مرجع  -الف  4شکل 

 ]17[گستره آهکي قليايي با پتاسيم بالا  سری ماگمايي در -و ت  ]16[های منطقه در نمودار مرجع  شونيتي نمونهقليايي با پتاسيم بالا و سری شو
 های قليايي(.ها، دايره توپر: گابروها و لوزی تو خالي: گرانيتها، مثلث توخالي: درونبوم)دايره توخالي: گرانوديوريت

 

 
 .  2SiOبه  روند تغييرات اكسيدهای اصلي نسبت  5شكل 
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 های نفوذی قره بلاغ.توده در 2SiOتغييرات عناصر فرعي، جزئي و برخي عناصر كمياب نسبت به  وروند   6شکل 

 
عنصر در  نيا یامد سازگاريپ Sr مقدارکاهش 

ن ينخست یهاافته در مرحلهيتبلور  مييکلس یوکلازهايپلاژ
 ش ويامد جدايپ V يمنف ي. همبستگ]20[ تبلور ماگماست

ش يامد جدايروکسن و پيپ ين عنصر در ساختار کانيشرکت ا
. روند ]21[ استم يتانيآهن و ت یدهايهنگام اکسن زوديبلور

به دليل Zr  وU،  Th دوست چونسنگعناصر  مقدار یصعود
 یريگيتواند به جايبالا، م به نسبتبار الكتريكي و شعاع يوني 

ت، يوتيل بيقباز  جدايشنهايي  هایفراوردهن عنصرها در يا
 .]22[باشد قليايي هورنبلند و فلدسپار 

منطقه از  یدهايتوئيک نوع گرانين و تفکييتع یبرا
منطقه بر  یدهايتوئيگران استفاده شد. يمختلف ینمودارها
نسبت  2SiOو  ]O2K ]15 نسبت به O2Na نمودارهایاساس 

)شکل  نددارقرار  Iنوع  یهاتيه گرانگستردر  ههمZr [23 ] به
شناسي و تغييرات عناصر نيز از كاني نمودارها،اين بر  افزون. (7

 .گرانيتوئيدها استفاده کردنوع برای تعيين توان مي
ن شاخص اشباع از يير پايل مقاديمنطقه به دل یدهايتوئيگران
ت، اسفن و يهورنبلند، مگنت یهايکان حضور، ومينيد آلومياکس
 هستند Iاز نوع  ،تيريت، گارنت و کرديلمنيت، ايموسکو نبود

ش کم يمقدار کماب و 2SiO نسبت به Thش مقدار يافزا .]24[
Sr/Rb ديتوئيگران یبرا یگريهای منطقه، شاخص ددر نمونه-
 CaOرات ييتغ ي. همچنين روند منف[25] است I نوع یها
از  ]26[ 2SiO نسبت به 5O2Pرات ييتغ يو روند منف ]15[

 است. I وعن یهاديتوئيگران یهايژگيوديگر 
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 .]23[مرجع  -و ب  ]15[مرجع  -در نمودارهای الف Iهای نوع در گستره گرانيتهای نفوذی جايگاه توده  7شکل 

 
 نسبت به يبررسمورد  یدهايتوئيگران ،يدر نمودار عنکبوت

 8اند )شکل بهنجار شده ]27[ تيکندر یبرا یشنهاديب پيترک
 و K)مانند  LILEاصر عن يشدگيغن، ن نمودارهايالف(. در ا

Rb ،Ba ،Th )شدگي تهي نسبت بهHFSEمانند عناصر ) ها
Zr, Nd،Ta  ،(Ti کمان چونمناطق فرورانشي  یهايژگيو از-

 یافعال قاره یدر مرزها آهکي قلياييبا سرشت  يآتشفشان یها
و   Cs ،Pb ،Th،Uمثبت عناصر  جاریناهن. ]29 ،28 [است
 یهابا ويژگي توده Tiو  Zrو  Nbعناصر  يمنف جاریناهن
. ]31 ،30[دارند  همخواني یاقاره یهاقوس وابسته به ینفوذ

 یهای نفوذی، شاخص ماگماهااين نوع تغييرات عناصر در توده
ای آلايش ماگما با مواد پوسته ه دليلو بيشتر ب آهکي قليايي

امد يتواند پيم Nbاز  يشدگي. ته]32[ استصعود  طي
شده باشد  يک گوشته غني يبخشر از ذوبماد یش ماگمايدايپ
 یهايل حضور کانيتواند به دليز مين Ti يشدگي. ته]33[

Ti سنگ  يشدگيا تهيدار در مواد بجامانده پس از ذوب و
و  ]34[داده باشد  یها روبين ترکيه از اياول یخاستگاه ماگما

 اغلبژن باشد. ياکس یبالا گريزندگيل يتواند به دلين ميهمچن
 نيازمند ژن بالاياکسگريزندگي دار در Tiن يبلور یهاوب فازذ

 يدمايت يک محدودي امرن يا در نتيجهست. اتر بالا یادماه
فرورانشي  یهاپهنهتوليد شده در  مييپتاس یهامذاب یبرا

. ]34[گردد يم Ti يمنف جاریناهناعمال کرده و موجب 
ساختار تواند در اثر ورود آن به يم Sr يمنف جاریناهن

 . ]35[ها باشد ين کانيا يو تبلور بخش مييکلس یهاپلاژيوکلاز
 نسبت بهبهنجار شده  (REE) نادريعناصر خاک یدر الگو

 LREEمشخصي از عناصر  يب منفيش ،]36[ت يب کندريترک
ب يش HREEشود که بسمت ه ميديد HREEبسمت عناصر 

ن يب(. ا 8شود )شکل ينمودار به حالت مسطح نزديكتر م
 یهاکمان د آمده دريپد یهاسنگ یهايژگياز و يژگيو

 یافعال قاره یدر مرزها آهکي قلياييبا سرشت  يآتشفشان
عناصر  ير فراوانييروند تغ ین الگوي. همچن]32 ،28[است 

هم است.  یش موازيکماب يبررسمورد  یهانادر در نمونه يخاک
و خاستگاه  ييماگما یندهايفرا ین نکته نشان دهنده هماننديا
و  LREEعناصر  بسيار يشدگي. غن]37[کسان نمونه هاست ي

 يبخشدرجات کم ذوب چوندار در اثر عواملي بيش یالگو
نادر  يعناصر خاک دارای یهايش کاني، جدایامنبع گوشته

ن ينادر سبک در مرحله نخست ين نسبت به عناصر خاکيسنگ
رخ داده است  یاش ماگما توسط مواد پوستهيتبلور ماگما و آلا

ز يفرورانشي ن یهاطيمح وابسته به هایلو سيا ها. رسوب]38[
ها طين محياب در ايعناصر کم یرعاديغ يشدگيموجب غن

بول يا آمفينل و ي. همچنين وجود گارنت، اسپ]39[شود يم
 يها در تهن سنگيمولد ا یماگما خاستگاه)هورنبلند( در مواد 

. عناصر ]40[ن موثر است ينادر سنگ يخاک یعنصرها يشدگ
ب گارنت سازگار يدر ترک Ybل ين از قبينادر سنگ يخاک

هستند و اگر گارنت در سنگ خاستگاه باشد، در مذاب 
 ی. در ماگماها]41[ يابدميآنها کاهش  جاریناهندآمده يپد

ن عناصر منجر يهورنبلند بعنوان حامل و تمرکز دهنده ا يفلس
 ین الگوي. همچن]22[د شويم HREE/LREE يشدگ يبه غن

بول در يامد وجود آمفيتواند پيها مسنگ HREEمسطح در 
. ] 42[باشد  يند ذوب بخشيسنگ خاستگاه بجامانده هنگام فرا

 یبول )هورنبلند( تنها در فشارهايحضور آمفکه است  يگفتن
مادر از  ید ماگماير است و در صورت توليپذکم امکان

به صورت بجامانده  ين کانيا ، حضوریاگوشته یهاتيدوتيپر
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ن گروه از عنصرها، يدر ا Gdکم  جاریناهن. ]43[ست يممکن ن
. حضور ]44[هورنبلند و اسفن است  یش بلوريامد جدايپ

 یهاآپاتيت در سنگ کميرکن و مقادير ياسفن، ز یهايکان
عناصر  یبالا به نسبتتواند موجب تمرکز يم بررسيمورد 

LREE ش يا كاهش عناصر شود. هر گونه افزايREE در توده-

نرخ و  چوندارد كه به فرآيندهايي  زايشيهای نفوذی عامل 
عمق ذوب، ميزان آلايش، سرعت بالا آمدن و تبلور ماگما 

له يبوس يفلس یدر ماگماها  Euجاریناهنبستگي دارد. 

که  یطور ، بهشوديژن کنترل مياکس گريزندگيها و فلدسپار
ابد. ييش ميافزا پتاسيم فلدسپارز و وکلايدر پلاژ Eu+2 مقدار
 جدايشجه يدر نت يش فلدسپار در مذاب فلسين جدايبنابرا
در مذاب  Eu يمنف جاریناهنموجب ، يا ذوب بخشي یبلور
نفوذی  یهادر توده  Eu. تفاوت مقدار]22[شود يمانده ميباق

و پتاسيم فلدسپار وکلاز، ياز تفاوت مقدار پلاژ يمنطقه، ناش
 نيب و ت(. همچن 8 هایست )شکلايشي آنهااکس طيشرا

 Eu يمنف جاری به نسبتناهنهمراه با  REEالگوی عناصر 
، مييوکلاز كلسيش پلاژيو جدا پيشينتبلور  پيامدتواند يم

و وجود گارنت در مواد  O2H/2CO گريزندگي ینسبت بالا
به نسبت ها باشد. البته شدت ن سنگيمولد ا یماگما خاستگاه

کم گارنت در  يل فراوانيتواند بدليم يمنف جاریناهن نيکم ا
ش ماگما با مواد يز آلايو ن جدايش، فرآيند خاستگاهمواد 
 باشد.  یاپوسته

بر اساس نمودارهای عنکبوتي بهنجار شده نسبت به پوسته 
و  ,Nb, Zr   Hf, Sm, Y, Ybشدگي عناصر، تهي]45[زيرين 

Ti  دگرنهاده طي فرورانش نتيجه ورود کمتر آنها به گوشته
پوسته اقيانوسي و يا وجود گارنت ذوب نشده در خاستگاه است 

( در مذاب Ybو  Yها )بويژه HREEكه برای كاهش مقدار 

شدگي اين عناصر توليد شده بسيار موثر است. همچنين تهي
تواند در ارتباط با ذوب گوشته بالايي هارزبورژيتي باشد که مي

 تر است. غني شدگي عناصري شدهنسبت به گوشته مورب ته

K, Rb, Th, U, Pb, Ce  نشانگر ورود آنها از آب دريا به
گوشته بالايي از طريق پوسته فرورونده و يا افزايش آنها در 

ای طي صعود ماگماست ماگما در اثر آلايش با مواد پوسته
 پ(. 8)شکل 

و  Nb، ناهنجاری منفي ]46[در نمودار عنكبوتي مرجع 
ت(  8)شکل  Pb ،K ،Th ،Uلای عناصر متحرک چون تمرکز با

ای در آلايش تواند به عنوان شاخصي برای نقش پوسته قارهمي
 . ]22[های اوليه در نظر گرفته شود ماگما

 

 
ه کندريت الگوی عناصر کمياب و جزئي بهنجارشده نسبت ب-، ب]27[نمودار عنکبوتي عناصر کمياب بهنجار شده نسبت به کندريت -الف  8شکل 

 .]46[الگوی عناصر کمياب بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه -و ت ]45[الگوی عناصر کمياب  بهنجار شده نسبت به پوسته زيرين -، پ]36[
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 يساختنيگاه  زميجا

 Thو   Yb/Ta ابيعناصر کم پايهبر  ]74[ مرجع بندیدر رده

Yb/کي آه، یافعال قاره گستره کرانهدر  ینفوذ یها، توده
 اثرشده همراه با  يو خاستگاه گوشته غن يتيتا شوشون قليايي

الف(. بر اساس  9پهنه فرورانش قرار دارند )شکل  یهااليس
 )CaO/O)2O+K2Na بهنسبت Zr+Nb+Y+Ceعناصر نمودار 

د. دارنقرار  (FG) گسترهدر  ی قلياييهاتيگران ،]48[
تيگرانشامل انواع  (OGT) ييمناطق کوهزا یهاديتوئيگران
-د نشدهيتول یبلور روش جدايشهستند که به  Mو  I ،S یها

 Sو I  یهاتيمربوط به گران FG گستره ،اند. در اين نمودار
بر  ]49[ مرجع ب(. در رده بندی 9)شکل  استافته ي جدايش

 یهاطيمح گسترهدر  هانمونه، Ta نسبت به Ybنمودار  پايه
 در نمودارپ(.  9اند )شکل واقع شده همزمان با برخورد

Ta+Yb نسبت به Rb یهاتيگرانگستره در ها اغلب نمونه 
نکه يبا توجه به ا (.ت 9شکل ) قرار دارند يآتشفشان یهاقوس

  یدهايتوئيدها مشابه گرانيتوئيگران نيا یهايژگير ويسا
 

گستره ها در نمونه ياست، قرار گرفتن برخ يآتشفشان یهاقوس
ممکن است به علت  WPG)ای )هصفحهای درونگرانيتوئيد

ها نمونهدگرنهادی و  يرات پس از انجماد مانند دگرسانييتغ
 باشد.

   Yb/Nb ابيبر اساس عناصر کم شده يبندی طراحدر رده
 یهاقوس یهاتيه گرانگستردر  ها، نمونه]Yb/Th  ]05و 

 شبهنجار عامل Yb ؛الف( 10)شکل  هستندواقع  يآتشفشان
Nb   وTh  ب يز شيگاه و نيه جايشود. بر پايم گرفتهدر نظر

-چه بسا دچار محلول هانمونهمادر  ین نمودار، ماگمايمثبت ا

شده  یاپوسته يا آلودگيآزاد شده از سنگ کره فرورو و  یها
)2SiO ,اكسيدهای اصلي  بر اساس عناصر یبنداست. در رده

)TO, MgO, FeO2CaO,K ]15[ ،در  بيشترمنطقه  یهانمونه
ای و برخورد جزاير قوسي، کمان قارهگرانيتوئيدهای  هرگست
 هگسترو برخي در  ((IAG+CAG+CCG ایقاره

 10د )شكل دارنقرار  ((POG پس از کوهزاييهای دگرانيتوئي
 ب(. 

 
گستره  -اند، بي واقع شدهای و شوشونيتي تا آهکي قليايهای نفوذی در کرانه فعال قارهکه بر اساس آن، توده  ]47[نمودار مرجع  -الف  9شکل 
OGT 49[ساختي گرانيتوئيدها بر اساس عناصرکمياب نمودارهای تفکيک محيط زمين -پ و ت ]48[های نفوذی در نمودار مرجع توده[. 
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 فاده از عناصربا است ]51[بندی مرجع رده-و ب ]50[بندی مرجع  رده -توده های نفوذی در الف های آتشفشانيهای قوسگستره گرانيت 10شکل 

 . )TO, MgO, FeO2, CaO,K2SiO(اكسيدهای اصلي 

 
 ييماگما یهاک قوسيتفک برای ]52[ مرجع ینمودارها

ارائه  برخورداز پس  ييماگما یهاو قوس یافعال قاره کرانه
ه گسترها در نمونه ،2TiO نسبت به 3O2Alدر نمودار  اند.شده
ن بر يلف(. همچنا 11د )شکل دارنقرار  آتشفشاني یهاقوس

ها در نمونه ،3O2Al/5O2P نسبت به 3O2Al/Zrاساس نمودار 
 LOP)) تأخيری( و IOP) اقيانوسي آغازين هایقوسگستره 

 ب(.  11)شکل  هستندواقع 

 بحث

 ،]FeO+MgO/FeO ]35 نسبت به 2SiOبر اساس نمودارهای 
 هستندواقع  ييلرايکرد یهاتيگران گسترهدها در يگرانيتوئ
-ين نشان ميزيب منيترک ييلرايکرد یهاتي(. گران12)شکل 

د. اين نوع اندگرگون شده سايشيط اکيشرا دردهند كه 
 از اين رودهند، ياز آهن نشان م يجزئ يشدگيها غنگرانيت

 درها ن گرانيتيمادر ا یماگما دگرگونيکه توان گفت يم
بالا صورت گرفته  (2fOگريزندگي اکسيژن ) و ايشيط اکسيشرا

 دچار جدايش دارآهن است، در حالي كه گرانيتوئيدهای
، ساختيجايگاه زمينشوند. از نظر ين مييپا 2fOدر  یاگسترده

-فرورانش جايگيری كرده پهنهبه مقادير مختلف در بالای آنها 

د و يشد جدايشين گرانيتوئيدها تبلور يک در ايند تفکياند. فرآ
ب يبا ش يخط یگون اليهمچن. ]54[ استماگمايي  آميختگي

در  Th/Rbناسازگار  یرات نسبت عنصرهاييمثبت در نمودار تغ
همراه با  يند تبلور بخشينشان دهنده نقش فرا ]Rb ]55برابر 

هاست ن سنگيش ايداي( در پAFC) ييش ماگمايهضم و آلا
 یهاها در سنگدرونبوم ييمشاهده صحرا الف(. 13)شکل 

ز يوکلاز و نيپلاژ یبلورهادر  بندیمنطقه، حالت یديتوئيگران
 پيرامونب متفاوت يوکلاز با ترکيپلاژ یرشد بلورها

ش يهضم و آلا یندهايداد فرايبر رو يه گواهياول یوکلازهايپلاژ
 جايگاه. ]56 [ن هستنديش بلوريند جدايدر کنار فرا ييماگما
نشان  La نسبت به Yb/Laشده در نمودار  يبررس یهانمونه

 یهان سنگيش ايداين در پيش بلورياند جديدهنده نقش فرا
 کم مقداررات يين تغيب(. همچن 13است )شکل  یديتوئيگران
Yb/La است  يکسانيمادر  یش آنها از ماگماينشان دهنده جدا

]57[. 
ش يداي( نشان دهنده پ1/2ک به ي)نزد Ta/Th پاييننسبت 

دهنده و نسبت بالا نشان يکشش يساختنيماگما در پهنه زم
 یهاهمگرا و پهنه یمرزها يساختنيش ماگما در پهنه زميدايپ

شده  يبررس یدهايتوئين نسبت در گراني. ا]58[فرورانش است 
 فرورانش است. یهاپهنه بوده و بيانگر ريمتغ 1/24تا  9/2از 

تفكيك برای اری يبعنوان معتوان مي Th/Nbهمچنين از نسبت 
د، در اين کرفاده است آتشفشاني یهاقوس وابسته به یهاینفوذ

 آهکي قليايي یهادر سنگ Th/Nbمقدار  ،های نفوذینوع توده
در  Th/Nb یهان نسبتيانگي. م]59[ است 3کمتر از  يقوس
اين ط قوسي يبر مح یديبوده كه تائ 3از  مترک ینفوذ یهاتوده
 .   استنفوذی  یهاتوده

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

8.
2.

48
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

99
.2

8.
2.

16
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

06
 ]

 

                            12 / 19

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.28.2.489
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1399.28.2.16.8
https://ijcm.ir/article-1-1480-en.html


 501 . . . ساختيشيمي و جايگاه زمينگاری، زميننسنگ                 1399، تابستان 2، شماره 28جلد 

 
های آتشفشاني درون ای از پهنههای فعال قارهبرای تفکيک فعاليت ماگمايي کرانه  ]52[های نفوذی در نمودارهای مرجع جايگاه توده  11شکل 
 . LOPو  IOPدر گستره  -بهای نفوذی و توده های آتشفشانيدر گستره قوس -ای: الفصفحه
 

 
 .]53[های کرديلرايي در نمودار مرجع گرانيتگستره   12شکل 

 

 
 

-و ب ]Rb ]55نسبت به Th/Rbنمودار  -االف  های گرانيتوئيدی با استفاده ازن درگير در پيدايش سنگشناسايي فرايندهای گوناگو  13شکل 
 .]La ]75نسبت به  Yb/Laنمودار 
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 یريتوان با بکارگيرا م يآتشفشان یهازان بلوغ کمانيم
که در  چنان. ]06[بدست آورد  Zr/Rb نسبت به Nbنمودار 
 گسترهدر  یديتوئيگران یاهنمونه ،شوديده ميالف د 14شکل 
 Yb/Smاند. نمودار گرفته یبالغ جا یامرز قاره یهاکمان

 یلومتريک 45کمتر از  یز ستبراين ]Sm/La ]16 نسبت به
ز گوشته يکم( و ن یبا ستبرا یا)پوسته قاره یاپوسته قاره

مادر آنها را نشان  یشده در محل خاستگاه ماگما يش غنيکماب
  ب(. 14دهد )شکل يم

 يشدگ يو غن هاHREEمسطح  یکمتر و الگو يشدگيغن
شده با گارنت  يبررس یهادر نمونه هاLREE یشتر در الگويب

از ن ياست. همچن يه شدنيمانده در خاستگاه ماگما توج يباق
و عنصر کمتر   Laتمرکز عنصر به شدت ناسازگارآنجا که 

اگما نل و گارنت در خاستگاه ميماندن اسپ يبا باق Smسازگار 
ن نوع تمرکز يشود، اي( کنترل میاگوشته يتوال سنگ مادر)

 .]62[دهد يه خاستگاه را نشان ميناح يب کليعناصر ترک
 ييشناسا یبرا يشاخص خوب (#Mgعدد منيزيوم )

ا ين و يريافته گوناگون از ذوب پوسته زيش يجدا یماگماها
ز دآمده ايپد یسه با ماگماهاي( در مقاMg#<40اسلب فرورو )

( بدون توجه به Mg#>40) یاگوه گوشته مادر یهاسنگذوب 
 یبالا مقدار ،1 . با توجه به جدول]63[ است يبخشدرصد ذوب

Mg# ( نشان دهنده پ40بيش از )مادر آنها در  یش ماگمايداي
 است. یاگوه گوشته يذوب بخش يپ

 برداشت

 های نفوذیشيميايي تودهنگاری و زمينهای سنگبرپايه بررسي
های گوناگون )گابروديوريت، گرانوديوريت، منطقه، سنگ

ها ترکيب بيوتيت گرانيت، گرانيت قليايي( و درونبوم
 مونزوديوريتي و مونزونيتي دارند.

آهکي آلومين و متا سرشت ماگماييهای نفوذی، توده
 ها سرشت آهکي قليايي دارند.بومو درونقليايي با پتاسيم بالا 

ر اصلي و کمياب ناسازگار نسبت به سيليس روند تغييرات عناص
-توان به غنيای را ميهای کرانه فعال قارهوابسته به محيط

ها با و هضم تودهای ای و يا آلايش پوستهشدگي مواد گوشته
های شيميايي ترکيبهم نسبت داد که نشانگر پيوستگي زمين

گوناگون سنگي در اين منطقه است. ماگمای سازنده اين 
ها در پي فرايند جدايش بلورين و نيز به دنبال فرايندهای سنگ

ای ای منجر به پيدايش طيف سنگي گستردهآلودگي پوسته
 شده است.

های های شيميايي تودهنمودارهای ارائه شده و ويژگي
 دارند.I های نوع نفوذی همخواني بسياری با گرانيتوئيد

گما نيازمند خاستگاه ما هرچند که اظهار نظر جامع درباره
و  Nbشدگي از های ايزوتوپي است، اما تهيبکارگيری داده

ها و شيب LILEشدگي عناصر با شدت ميدان بالا و غني
يکسان و منفي در روند عناصر خاکي نادر گواهي بر خاستگاه 

بخشي يک گوشته غني يکسان و پيدايش ماگمای مادر از ذوب
و عنصر   Laازگارتمرکز عنصر به شدت ناس شده است. همچنين

، ترکيب کلي ناحيه خاستگاه را اسپينل و Smکمتر سازگار 
دهد. بر اساس نسبت عناصر کمياب و فرعي دار نشان ميگارنت

های نفوذی در محل و نيز نمودارها، پيدايش ماگمای مادر توده
اواخر برخورد های آتشفشاني و قوس پشته کماني بالغ در محيط

  ت گرفته است.صور تا بعد از برخورد
 

 
برای ارزيابي کلي  Sm/Laنسبت به  Yb/Smنمودار  -ب  ]Zr/Rb ]06نسبت به  Nbهای آتشفشاني بر پايه نمودار ميزان بلوغ کمان -الف  14شکل 

 .]61[ای های آتشفشاني پديد آمده در مرزهای پوسته های قارهای در محل پيدايش کمانستبرای پوسته ای قاره
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و عنصرهای فرعي و کمياب  XRFحسب درصد وزني و با روش  های گرانيتوئيدی منطقه )اکسيدهای عنصرهای اصلي برج تجزيه سنگنتاي 1جدول 
 (.ICP-MSو با روش   ppmبرحسب 

Sample AN-01 AN-02 DH-01 DH-04 K6 K7 K6-02 DH-09 Gb b-3 GB-01 GB-02 DH-15 DH-11 DH-10 DH-06 AmG 1 AmG 2 AmG 3 AmG 4 AmG 

2SiO 69/52 59/55 17/61 42/58 26/57 17/63 32/57 11/48 55/43 37/54 27/54 27/72 94/72 71/71 43/75 01/64 22/66 29/72 97/71 74/65 

3O2Al 26/18 09/17 10/16 71/16 13/16 39/16 23/16 82/15 96/10 78/17 81/17 02/14 70/13 52/14 85/12 38/12 94/12 78/12 80/13 09/51 

CaO 83/5 19/4 92/3 05/5 26/6 54/3 92/5 95/6 24/1 93/7 86/7 65/0 55/0 88/0 27/0 47/2 44/0 20/0 40/0 24/2 

t3O2Fe 08/9 56/8 04/5 26/6 13/8 55/5 96/7 25/7 42/26 03/9 03/9 41/1 61/1 27/1 12/1 17/2 89/1 35/2 67/2 48/3 

FeO 54/4 12/4 20/2 70/2 10/4 80/2 00/4 50/3 93/13 80/4 80/4 Nd Nd Nd Nd 91/0 80/0 17/1 16/1 44/1 

3O2Fe 87/3 82/3 50/2 10/3 50/3 40/2 40/3 30/3 09/10 55/3 55/3 41/1 61/1 27/1 12/1 21/1 06/1 29/1 28/1 91/1 

O2K 49/2 57/3 24/5 47/4 28/3 90/2 30/3 27/3 22/3 44/1 44/1 52/6 69/5 96/4 55/5 61/5 61/5 18/6 58/5 45/8 

MgO 98/4 89/3 96/1 60/2 21/3 03/2 08/3 28/4 00/4 14/4 13/4 22/0 24/0 52/0 09/0 21/0 42/0 45/1 12/0 46/0 

MnO 19/0 19/0 09/0 11/0 17/0 08/0 19/0 31/0 49/0 18/0 19/0 06/0 05/0> 05/0> 05/0> 08/0 07/0 02/0 03/0 08/0 

O2Na 88/3 03/4 82/3 86/3 18/3 69/3 21/3 15/4 32/2 51/3 50/3 22/3 92/3 05/4 44/3 96/4 66/4 02/3 80/3 01/2 

5O2P 42/0 53/0 36/0 53/0 34/0 15/0 42/0 74/0 33/0 19/0 30/0 16/0 10/0 10/0 06/0 05/0> 08/0 03/0 43/0 19/0 

2TiO 98/0 97/0 73/0 88/0 25/1 63/0 27/1 05/1 02/1 95/0 97/0 24/0 28/0 27/0 18/0 25/0 25/0 12/0 18/0 65/0 

LOI 10/1 28/1 38/1 00/1 68/0 77/1 98/0 89/7 33/4 41/0 42/0 16/1 96/0 64/1 00/1 41/4 11/1 20/1 85/0 86/0 

Ag 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 2/0 50/0 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 33/0 35/0 1/0> 

Al 90869 82935 75802 84859 79698 77904 83201 79885 58000 89923 86493 70276 67831 74914 68012 65496 68470 76/6% 03/7 75268 

As 8 5/4 2/16 4/10 7/5 9/4 1/5 3 3/10 6/3 7/3 9/1 2/1 8/0 4/32 1/5 1/4 9/2 4/5 8/8 

Ba 815 1068 830 1030 993 702 1083 952 633 600 567 729 312 924 287 347 423 342 282 16/13 

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

Bi 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0 1/0> 1/0> 7/0 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0 1/0> 1/0> 8/0 3/0 3/0 

Cd 1/0 1/0> 5/0 1/0 1/0> 2/0 2/0 1/0> 3/0 2/0 2/0 1/0 1/0> 1/0> 1/0 3/0 3/1 05/0> 05/0> 1/0> 

Ce 46 53 130 128 85 62 83 90 115 61 59 107 87 79 83 71 68 77 2/72 82 

Co 8/23 9/17 4/13 8/17 8/19 5/8 1/19 6/27 8/12 5/27 1/26 <1 2 2 <1 1 3/1 5/0 7/0 9/9 

Cr 14 21 30 35 76 29 79 216 376 44 46 10 14 32 13 5 4 7 3 11 

Cs 9/5 8/3 7/8 4/5 3/2 4/1 1/2 7/1 5/0> 2/1 3/1 4/3 2 1/3 9/1 5/5 6/2 9/2 6/3 6 

Cu 11 5 76 115 45 110 43 53 259  31 10 6 5 39 127 24 3/35 5/10 21 

Dy 38/3 46/3 24/3 4/3 16/5 63/3 92/4 55/2 56/3 8/3 8/3 65/1 55/1 92/0 87/0 23/2 06/2 15/1 46/1 34/7 

Er 37/2 43/2 1/2 03/2 4/3 59/2 37/3 63/1 Nd 58/2 47/2 24/1 49/1 89/0 89/0 Nd Nd 6/0 77/0 59/4 

Eu 23/1 52/1 45/1 77/1 38/1 97/0 41/1 54/1 Nd 39/1 35/1 68/0 32/0 59/0 32/0 Nd Nd 41/0 43/0 21/1 

Ga 4/15 9/17 5/16 9/17 7/17 19 9/18 9/16 3/18 1/17 4/17 9/16 3/91 8/17 7/19 5/17 3/19 6/18 19 9/17 

Gd 3/3 94/3 91/4 17/5 48/5 54/3 52/5 79/3 Nd 07/4 92/3 53/2 64/1 43/1 65/1 4 Nd 71/3 46/3 03/7 

Hf 5/0> 5/0> 83/0 73/0 79/0 6/0 78/0 02/2 Nd 87/0 89/0 7/0 54/0 8/0 52/0 Nd Nd 32/0 43/0 15/1 

In 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> Nd 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> Nd Nd 02/0 01/0> 5/0> 

La 25 28 77 77 47 37 46 51 Nd 35 34 71 60 52 55 Nd Nd 8/48 3/43 36 

Li 15 11 43 32 1 9 2 48 Nd 9 8 1 3 8 5 Nd Nd 9/3 4/3 2 

Lu 19/0 19/0 14/0 14/0 31/0 2/0 31/0 1/0> Nd 21/0 2/0 1/0> 12/0 1/0> 1/0> Nd Nd 14/1 14/0 39/0 

Mo 3/0 1/0> 8/2 7/0 5/1 2/3 5/1 4/1 Nd 1/2 1/1 6/2 7/2 1 1/1 Nd Nd 7/1 3 19 

Nb 8/16 7/14 1/34 6/30 4/20 7/17 5/20 1/31 9/10 6/15 2/12 9/27 5/49 24 6//27 3/42 4/44 4/26 1/38 2/29 

Nd 4/16 7/19 38 7/38 5/29 1/19 5/28 2/28 3/47 3/20 4/20 7/26 8/16 9/16 4/18 9/20 3/20 9/18 17 4/34 

Ni 8 8 16 21 30 25 32 94 78 19 19 5 9 7 4 3 3 2> 2 4 

P 1592 1720 1443 1935 1858 715 1938 2434 2039 1111 1059 193 227 336 220 196 188 145 190 801 

Pb 20 12 31 16 26 24 35 20 17 13 15 14 7 1 16 8 8 9/13 3/20 24 

Pr 26/4 02/5 38/11 2/11 94/7 43/5 69/7 83/7 53/12 52/5 42/5 01/9 28/6 81/5 41/6 31/7 05/7 62/6 95/5 95/8 

Rb 80 78 151 99 83 86 79 67 74 30 30 156 159 128 147 135 150 230 218 216 

S 228 92 109 104 182 108 223 182 126 160 104 60 50 50> 50> 50> 50> 62 56 154 

Sb 5/0> 5/0> 9/2 6/0 5/0> 5/0> 5/0> 4/1 2/3 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 6/0 3 1/1 6/0 5/0 7/0 1 

Sc 9/18 18 7/7 6/9 16 1/11 3/16 4/14 8/15 3/20 5/19 2/2 1/1 5/1 4/1 2/1 2/1 1 1> 8/9 

Se 82/0 5/0> 54/0 5/0> 07/1 56/0 99/0 62/0 55/0 73/0 96/0 65/0 5/0> 5/0> 5/0> 73/0 69/0 1/0 1/0 14/1 

Sm 29/3 9/3 44/5 64/5 02/5 35/3 01/5 27/ 69/7 74/3 66/3 53/3 29/2 36/2 56/2 18/3 3 6/2 36/2 37/6 

Sn 5/1 4/1 4/1 4/1 2/2 9/1 3/2 1/1 1/1 1/1 1/1 4/1 1/1 1/1 6/1 6/1 7/1 1 3/1 2 

Sr 9/545 4/608 4/608 930 5/535 7/272 5/557 8/821 132 8/540 1/513 80 4/108 9/243 8/43 6/57 4/77 7/92 123 6/460 

Ta 94/1 61/1 9/3 18/3 76/2 46/2 67/2 72/2 55/0 57/1 34/1 79/2 37/5 75/2 78/2 71/2 95/2 7/1 63/2 08/3 

Tb 53/0 58/0 61/0 63/0 75/0 57/0 73/0 5/0 64/0 6/0 59/0 39/0 33/0 29/0 29/0 33/0 33/0 25/0 28/0 98/0 

Te 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 15/0 19/0 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 2/0> 2/0> 17/0 

Th 8/5 85/2 68/33 9/21 23/11 47/13 01/9 7/4 26/13 32/6 87/5 05/24 01/29 76/12 24 4/31 74/29 1/28 23 9/11 

Ti 6116 6246 4709 5677 7871 4050 8105 6667 5294 6167 5870 1324 1591 1639 1044 1235 1299 692 1090 4287 

Tl 34/0 31/0 73/0 46/0 31/0 57/0 31/0 42/0 6/0 12/0 14/0 77/0 59/0 68/0 85/0 1/1 94/0 1 9/0 86/0 

Tm 33/0 32/0 28/0 26/0 51/0 37/0 5/0 19/0 25/0 36/0 35/0 15/0 2/0 1/0> 1/0> 24/0 24/0 12/0 12/0 71/0 

U 4/1 2 7/5 4/4 4/2 87/2 3/2 2/1 4/3 6/1 6/1 1/3 4 2 4/1 6/2 94/3 68/5 08/3 4/3 

V 253 182 112 146 181 128 192 169 161 225 214 19 23 25 19 26 21 15 14 79 

W 3/1 4/1 3/2 7/1 5/1 7/1 6/1 3/2 9/9 1/1 1/1 1/2 9/1 7/1 6/1 7/2 2 1/2 9/2 1/1 

Y 1/21 1/21 19 1/20 31 9/23 9/30 2/16 4/13 23 6/22 8/11 7/14 4/9 9 14 1/14 61/6 85/8 6/39 

Yb 8/1 7/1 5/1 4/1 5/2 9/1 6/2 1 6/2 8/1 8/1 1 3/1 7/0 7/0 3/1 3/1 86/0 88/0 4/3 

Zn 99 95 207 76 123 131 142 150 124 146 111 32 30 31 21 24 35 8/31 6/28 78 

Zr 12 9 27 26 24 24 22 145 124 39 40 17 11 37 21 8 11 5 6 28 

Th/Nb 90/2 18/5 01/1 40/1 82/1 31/1 28/2 62/6 82/0 47/2 08/2 16/1 71/1 88/1 15/1 35/1 49/1 94/0 66/1 45/2 

Ta/Th 99/2 76/1 64/8 87/6 07/4 48/5 37/3 73/1 11/24 03/4 38/4 62/8 40/5 64/4 63/8 59/11 08/10 53/16 75/8 86/3 

Mg# 85/0 83/0 73/0 77/0 80/0 73/0 79/0 84/0 83/0 83/0 83/0 37/0 38/0 51/0 26/0 37/0 47/0 68/0 29/0 49/0 
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