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چکیده
رخداد مقادير بي هنجار از اورانيم با مناطق واجد كاني سازي ثانويه مس )مالاكيت( در برخی بخش‌هاي توده متاآلومينوس- پرآلكالين رزگاه در شمال باختر شهرستان سراب 
سبب شد تا اين توده از دید احتمال رخداد كاني‌زايي اورانيم مورد توجه سازمان انرژي اتمي باشد. برای همین پژوهش حاضر با استفاده از مطالعات كاني‌شناسي، سنگ‌شناسي 
از  تنوع سنگ‌شناسي  داراي  و  نمايش گذاشته  به  را  تفريقي  تبلور  روند  توده  است. سنگ‌هاي  داده  قرار  ارزيابي  مورد  توده  اين  در  را  اورانيم  كانه‌زايي  توان  زمين‌شيميايي  و 
مونزوديوريت داراي نفلين تا نفلين‌مونزوسينيت، پسودولوسيت مونزوسينيت و نفلين سينيت هستند. ارزيابي ويژگي‌هاي زمين‌شيميايي سنگ‌هاي نادگرسان استوك و دايك‌هاي 
رزگاه با تأكيد بر رفتار اورانيم و عناصر کمیاب خاكي در طي تفريق ماگمايي نشان داد كه آپاتيت تأثير زيادي بر تنظيم غلظت عناصر کمیاب خاكي، U و Th داشته است و زيركن 
تا حد كمتر در سنگ‌هاي تفريق يافته‌تر عناصر کمیاب خاكي سنگين، Th ،U و عناصر Ti ،Ta ،Nb ،Hf ،Zr(  HFS( را درخود جاي داده است. سنگ‌هاي نفلين‌سينيتي با تركيب 
 پرآلكالين به عنوان تفريق يافته ترين واحدهاي سنگي استوك نسبت به ميانگين نفلين‌سينيت‌هاي جهان از مقادير پايين از عناصر U ،HFS )حداکثر تا 21 ppm( Th )حداکثر تا 
ppm 56( و عناصر کمیاب خاكي برخوردار هستند ولي مقدار اين عناصر در آنها بالاتر از سنگ‌هاي تفريق نيافته‌تر توده است. بیشتر سنگ‌ها داراي بی هنجاری منفي Eu هستند 

)Eu/Eu*≥1( و نمونه‌هاي نفلين سينيتي تفريق‌يافته داراي بی‌هنجاری منفي شديد از يوروپيم بوده اند. فراواني ايلمنيت و مگنتيت و نبود آمفيبول در سنگ‌هاي توده نشان‌دهندة 
احيايي بودن ماهيت توده و كمبود مواد فرار در توده است كه همراه با متاآلومينوس بودن تركيب توده و فراواني آپاتيت سبب شده است كه توده توانايي كاني‌سازي اورانيم 
را نداشته باشد. آزاد شدن محلول‌هاي گرمابي به مقدار محدود از برخی بخش‌هاي توده و شستشوي اورانيم از كاني هاي ميزبان )آپاتيت و زيركن( توسط اين محلول‌ها سبب 
كاني‌زايي ضعيف از اورانيم و مس در مرحلة فرايندهاي دگرساني درون‌زاد شده است. رخداد فرايندهاي اكسيد شدن و فروشست برون‌زاد بر كاني‌سازي‌هاي ضعيف اوليه، افزايش 
عيار اورانيم و مس را با تشكيل كربنات‌هاي مس به دنبال داشته است كه به دليل ستبرای كم و سطحي بودن كاني‌زايي‌هاي یادشده، بي‌هنجاري‌هاي موجود از اورانيم در تودة رزگاه 

غيراستخراجي هستند؛ بنابراین اين منطقه برای انجام برنامه اكتشاف نيمه‌تفصيلي و تفصيلي توسط سازمان انرژي اتمي براي اورانيم پيشنهاد نمي شود. 
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 113 تا 128   )سنگ و کانی(

1- پیش گفتار
روش  )به  مقدماتي  اكتشاف  برنامة  يك  طي  كشور  اتمي  انرژي  سازمان 
اورانیم  از  نا‌هنجاري‌هايي   ١٩٧٨ سال  در  و خاك(  نمونه‌هاي سنگ  زمين‌شيميايي 
)در حدود ppm٣٥٠( و توریم )در حدود ppm  ٢٨( را در رسوبات پيرامون استوك 
باختر  شمال  كيلومتري   ٢١ در  رزگاه  روستاي  شمال  در  )واقع  رزگاه  نفلين‌سينيتي 
آن  دگرسان  سنگ‌هاي  از  برخی  و  شرقي(  آذربايجان  استان  در  سراب  شهرستان 
ثبت کرد كه با آثار ضعيفي از كاني‌سازي مس ثانويه )كربنات‌هاي مس؛ تاحدود 
2 درصد وزني از مس( به صورت رگه- رگچه‌اي در بخش‌هاي باختري استوك 
بي‌‌هنجاري  احتمالي  منشأ   .)1 )شكل  است  بوده  همراه  آن  با  مرتبط  دايك‌هاي  و 
شده  فرض  رزگاه  استوك  در  كاني‌سازي  با  مرتبط  و  آذرين  یادشده  شده  ثبت 
سازمان  اكتشاف  امور  خورشيدي،   ١٣٦١ سال  در   .)Stipanicic, 1978( است 
حامل  است  ممكن  كه  توده  اميدبخش  مناطق  شناسايي  برای  كشور  اتمي  انرژي 
مس،  توریم،  اورانیم،  عناصر  مقدار  اندازه‌گيري  به  اقدام  باشد  اورانیم  كاني‌زايي 
موليبدنيم  تنگستن،  تيتانيم،  زيركونيم،  استرانسيم،  آرسنيك،  واناديم،  سرب، 
كه  كرد  آن  اطراف  و  توده  سنگين  كاني‌هاي  و  آبراهه‌اي  رسوبات  در  سرب  و 
برخی  در   )٣٥٠   ppm )تا  توریم  و   )٥٠  ppm )تا  اورانیم  از  غير‌عادي  غلظت هاي 
رسوبات آبراهه‌اي ثبت شد. در فاصلة سال‌هاي 1381 و 1382 سازمان انرژي اتمي 
و  اكتشافي  مغزة  تعدادي  پرتوزايي  اندازه‌گيري  به  پرتوسنجي  پاية روش  بر  كشور 

همچنين برخی از بخش‌هاي سطحي توده رزگاه پرداخت كه پرتوزايي شديدي در 
با دستگاه  اندازه گیری شده   ٣٠٠٠CPS  تا )از حدود ١٥٠  ثبت شد  آنها  از  برخی 
ارزيابي  براي  اكتشافي  هدف  يك  عنوان  به  را  توده  اين  نتيجه  در  سنتيلومتر(كه 
 .)1381 1380و  )حیدریان،  داد  قرار  اولويت  در  اورانیم  وجود  احتمال  دقيق‌تر 
توده  اين  در  زمين‌شيميايي  و  سنگ‌شناسي  كاني‌شناسي،  مطالعات  منظور  اين  به 
سال  چند  طي  در  كه  هرچند  است.  بوده  كشور  اتمي  انرژي  سازمان  نظر  مورد 
سنگ زایی  و  زمين‌شيمي  سنگ‌شناسي،  كاني‌شناسي،  دید  از  یادشده  تودة  اخير 
اشرفي، ١٣٨٣؛  اسماعيلي، ١٣٧٦؛  )مانند  است  قرار گرفته  متعددي  مطالعات  مورد 
توان  شناخت  براي  داده‌ها  اين  هيچگاه  ولی   )1388 اشرفي،  ١٣٨٦؛  عامري، 
نشده است. پژوهش  استفاده  اورانیم و ديگر عناصر کمیاب  از  توده  اين  كانه‌زايي 
نظارت  با  و  اقتصادي  زمين‌شناسي  ارشد  كارشناسي  پايان‌نامه  قالب  در  كه  حاضر 
داده‌هاي  پاية  بر  است  توانسته  است  پذيرفته  انجام  كشور  اتمي  انرژي  سازمان 
داده‌هاي موجود  با  آنها  تلفيق  و  جديد كاني‌شناسي، سنگ‌شناسي و زمين‌شيميايي 
در  همراه  عناصر  و  اورانیم  رفتار  به  مربوط  مستندات  از  بهره‌گيري  با  همچنين  و 
عناصر  ديگر  و  اورانیم  از  رزگاه  استوك  كانه‌زايي  توان  ماگمايي،  تحولات  طي 
انرژي اتمي كشور  از اين طريق هدف سازمان  تا   كمياب را مورد بحث قرار دهد 

محقق شود.
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2- روش پژوهش
موجود  پیشین  اطلاعات  از  جديد  داده‌هاي  بر  افزون  حاضر  پژوهش  انجام  براي 
)اسماعيلي، ١٣٧٦؛ اشرفي، ١٣٨٣؛ عامري، ١٣٨٦؛ اشرفي، ١٣٨8( كه شامل داده‌هاي 
همچنين  است.  شده  استفاده  بوده  كاني‌شناسي  مطالعات  نتايج  و  شيميايي  تجزية‌ 
دايك‌ها  و  توده  سنگ‌هاي  از  دگرسان  و  نادگرسان  نمونة   12 حاضر  پژوهش  در 
اصلي  عناصر  اكسيدهاي  براي   XRF روش  به  اتمي  انرژي  سازمان  آزمايشگاه  در 
كه  نادگرسان  نمونة   5 و  دگرسان  نمونة   5 همچنين  و  كمياب  عناصر  از  تعدادي  و 
تعدادي از آنها پیش از این در آزمايشگاه انرژي اتمي به روش XRF تجزيه شده بود 
براي اندازه‌گيري عناصر كمياب ديگر به روشICP-MS در آزمايشگاه Acme كانادا 
تجزية‌ شيميايي شده است. براي انجام مطالعات ميكروسكوپي، 23 مقطع نازك و ١6 
مقطع نازك- صيقلي و 5 مقطع صيقلي تهيه شد. گفتنی است كه پردازش داده‌هاي 
زمين‌شيميايي در پژوهش حاضر شامل تمام داده‌هاي اكسيدهاي عناصر اصلي )شامل 
داده هاي اسماعيلي )١٣٧٦( ١٠ عدد، داده هاي عامري )١٣٨٦( ١٣ عدد و داده هاي 
يا  يون  بزرگ  ليتوفيل  )عناصر  کمیاب  عناصر  داده هاي  و  عدد(   ١2 حاضر  مطالعه 
LILE، عناصر با ميدان پايداري زياد يا HFSE و عناصر کمیاب خاكي )شامل عناصر 

Lu ،Yb ،Tm ،Er ،Ho ،Dy ،Tb ،Gd ،Eu ،Sm ،Nd ،Pr ،Ce ،La و Y از عامري )1٣٨٦( 

١٣ عدد و مطالعة حاضر )10 عدد(( است. داده‌هاي زمين‌شيميايي مورد استفاده در 
پژوهش حاضر در جدول 1 ارائه شده ا ند.

3- زمين‌شناسي عمومي منطقة رزگاه
توده رزگاه در حاشية جنوبي پهنه آتشفشاني اهر- ارسباران قرار دارد كه بخشي از پهنه 
البرز باختري است )Jamali et al., 2009(. در اين پهنه سنگ‌هاي آتشفشاني ائوسن 
نفوذ  مورد  مجموعه  اين  و  شده‌اند  واقع  كرتاسه  ژوراسيك-  فليش  رسوبات  روي 
اليگوسن  اليگو- ميوسن قرار گرفته است. سن نسبي تودة رزگاه  سنگ‌هاي دروني 
تعيين شده است و روي آن را رسوبات ميوسن پوشانده است )نقشه ١:١٠٠٠٠٠ اهر؛ 
علوي‌تهراني و همكاران، ١٣٦٧( )شكل1(. افزون بر تودة اصلي )استوك( تعدادي 
شمال  و  باختري  بخش  در  به‌ویژه  آنها  تمركز  كه  دارد  وجود  توده  در  هم  دايك 
تا  سانتي‌متر  چند  حدود  از  و  متغير  دايك‌ها  ستبرای  )شكل1(.  است  توده  باختري 
چند متر و طول آنها از چند متر تا ده‌ها متر است. افزون بر دايك‌ها مي‌توان تعداد 
به  و  دايك‌ها  با  به‌ويژه همراه  توده  در بخش‌هاي مختلف  را  سيليكايي  زيادي رگة 
موازات و در بلافصل آنها مشاهده كرد كه تمركز آنها در بخش باختري توده بيشتر 
است )شكل1(. ستبرای رگه ها در برخی مكان‌ها حداكثر به چند سانتي‌متر مي‌رسد 
و سنگ‌هاي اطراف رگه‌ها غالباً به شدت دگرسان )سفيدرنگ( شده است. در باختر 
و شمال باختر توده افزون بر رگه‌هاي سيليكايي، رگه- رگچه‌هاي واجد كاني‌سازي 
مس به صورت مالاكيت و گاهي آزوريت نيز به همراه رگه‌ها ديده مي‌شود و آثار 
اين نوع كاني‌سازي مس در امتداد و به موازات برخی از دايك‌ها همراه با رگه‌هاي 

سيليكايي به روشنی قابل مشاهده است )شكل1(. 

4- نتايج
4-1. کانی شناسی و سنگ شناسی

سنگ‌هاي  كاني‌شناسي  مشاهدات  پاية  بر  رزگاه:  استوك  غيردگرسان  سنگ‌هاي   -

نادگرسان در مطالعه حاضر و همچنين داده‌هاي موجود )اشرفي، ١٣٨٣؛ اسماعيلي، 
استوك و دايك‌هاي  اشرفي، ١٣٨8؛ عامري، ١٣٨٦(، تركيب سنگ‌شناسي  ١٣٧٦؛ 
رزگاه متنوع است و تركيب آنها از پسودولوسيت سينيت، پسودولوسيت مونزوسينيت، 
آلكالي‌فلدسپار  نفلين،  داراي  مونزونيت  نفلين،  داراي  مونزوديوريت  نفلين‌سينيت، 
سينيت داراي نفلين و تا سينيت داراي نفلين متغير است. افزون بر سنگ‌هاي یادشده، 
داراي  سينيت  فنوليت،  همچنين  و   )١٣٨٣ )اشرفي،  فنوليتي  تفريت  تفريتي،  فنوليت 

تودة  سنگي  واحدهاي  براي  نيز   )١٣٧٦ )اسماعيلي،  گابرو  و  مونزونيت  كوارتز، 
رزگاه معرفي شده است )شكل2(. كاني‌هاي اصلي در سنگ‌هاي تودة رزگاه عمدتاً 
پلاژيوكلاز )با حاشية آلبيت(، فلدسپار پتاسيم، پسودولوسيت، نفلين، كلينوپيروكسن، 
مگنتيت و ايلمنيت هستند؛ آنالسيم و آپاتيت با فراواني كمتر و كلسيت و سولفيدهاي 
برخی سنگ‌ها  در  بسيار جزئي  مقادير  در  زيركن  و  بورنيت(  و  )كالكوپيريت  مس 
را  اصلي  كاني‌هاي  از  يكي  نفلين  )شكل3(.  هستند  كوارتز  بدون  و  مي‌شوند  ديده 
تشكيل مي‌دهد كه افزون بر بلورهاي مجزا در بين فلدسپارها به صورت همرشدي با 
فلدسپار پتاسيم وجود دارد و گاهي همرشدي آنها بافت هايي مانند بافت گرافيك و 
گرانوفير )همرشدي كوارتز و فلدسپار قلیایی( را به نمايش مي‌گذارند )شكل3- ت(. 
نفلين‌ها  از دگرساني  از كاني‌هاي حاصل  به شدت دگرسان شده‌اند و  نفلين‌ها غالباً 
كانكرينيت و هيالونفلين است )عامري، ١٣٨٦(. كلينوپيروكسن‌ها به همراه پلاژيوكلاز 
در بسياري از سنگ‌ها مانند مونزوديوريت‌هاي داراي نفلين درشت‌بلورهاي سنگ را 
كه  اوليوين  مقدار  الف(.  )شكل3-  هستند  اوژيت  نوع  از  غالباً  كه  مي‌دهند  تشكيل 
بيشتر در  و  است  )اشرفي، 1388( كم  است  تعيين شده  نوع آهن دار  از  تركيب آن 
كلينوپيروكسن گاهي  همراه  به  ولي  مي‌شود  ديده  نفلين  داراي  ديوريت  سنگ‌هاي 
)اشرفي،  آمفيبول هستند  احتمالاً  الف( كه  نشان مي‌دهند )شكل3-  واكنشي  حاشية 
1388( ولی آمفيبول به صورت بلورهاي مجزا ديده نمي‌شود. در برخی سنگ‌ها مانند 
نفلين‌سينيت‌هاي فاقد پلاژيوكلاز، رنگ كلينوپيروكسن‌ها سبز رنگ است و تركيب 
و  غيرخودشكل  بلورهاي  صورت  به  معمولاً  كه  است  اوژيت  اژرين-  احتمالاً  آنها 
گرد و كوچك ديده مي‌شود )شكل3- الف(. مگنتيت و ايلمنيت نيز كه مقدار آنها 
در واحدهاي داراي كلينوپيروكسن و پلاژيوكلاز بيشتر فراوان‌تر است گاهي داراي 
از مهم‌ترين كاني‌هاي فرعي در همه  به عنوان يكي  حاشية واكنشي هستند. آپاتيت 
آنها  كلينوپيروكسن‌هاي  و  پلاژيوكلازها  كه  سنگ‌هايي  در  مي‌شود.  ديده  نمونه‌ها 
بيشتر و درشت‌تر است آپاتيت به مقدار بيشتر و به صورت بلورهاي درشت و همچنين 
شكل منشوري ديده مي‌شود كه معمولاً در كنار ايلمنيت و مگنتيت متبلور شده است     
)شكل3- الف(. آپاتيت به صورت میانبار در  پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن و همچنين 
)كلينوپيروكسن‌(  فرومنيزين  كاني‌هاي  كه  سنگ‌هايي  در  مي‌شود.  ديده  اوليوين 
كاني‌هاي چیره  نفلين  و  پتاسيم  فلدسپار  و  نمي‌شود  ديده  پلاژيوكلاز  و  است  كمتر 
نفلين‌سينيت‌ها(  مقدار آپاتيت خيلي كمتر است و  سنگ را تشكيل مي‌دهند )مانند 
میانبار در كاني‌هايي  به صورت  نازك و ريز  بلورهاي سوزني و  به صورت  آپاتيت 
سنگ‌ها  در  پتاسيم  فلدسپار  الف(.  )شكل3-  مي‌شود  ديده  نفلين  و  فلدسپارها  مثل 
آلكالي‌فلدسپار  و  نفلين‌سينيت‌ها  مانند  برخی سنگ‌ها‌  در  و  دارد  فراواني حضور  به 
سينيت‌هاي داراي نفلين كه به صورت دايك نفوذ كرده ند همراه با ماكل كارلسباد 
ديده مي‌شود )شكل3- الف و ت(. در برخی سنگ‌هاي نفلين‌سينيتي كه به صورت 
مقدار  از  بيشتر  كه  مي‌شود  ديده  زيركن  مقداري  دارند  رخنمون  آپوفيز  يا  دايك 
موجود در دیگر سنگ‌ها است )شكل3- ث(. در برخي از نمونه‌ها مقداري كلسيت 
به صورت شكل دار در كنار كاني‌هاي ديگر مثل فلدسپارهاي قليايي و يا به صورت 
مقدار  و ج(. گاهي  )شكل3- ب  مي‌شود  ديده  ديگر  كاني‌هاي  در  ريز  رگچه‌هاي 
مانند  ديگر  كاني‌هاي  در  ادخال  به صورت  بورنيت  ندرت  به  و  كالكوپيريت  كمي 
نفلين‌ها حضور دارند. همچنين كالكوپيريت و بورنيت به مقدار بسيار ناچيز به صورت 
ذرات ريز در رگچه‌هاي تشكيل شده در سنگ مونزونيت داراي نفلين كه كاني‌هاي 
اين حالت  را قطع كرده ند ديده شده است كه در  مانند پلاژيوكلازها  ديگر سنگ 

بخشي از كاني‌هاي مگنتيت و ايلمنيت سنگ به هماتيت دگرسان شده‌اند.
تركيب كاني‌شناسي و سنگ‌شناسي  بين  است كه  نكته ضروري  اين  یادآوری       
سنگ‌هاي بخش شمال ‌باختري و دیگر بخش‌هاي توده تفاوت‌هايي ديده مي‌شود. 
دايك‌ها،  گرفتن  نظر  در  بدون  چیره  سنگ‌شناسي  تركيب  توده  اصلي  بخش  در 
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پسودولوسيت‌سينيت و پسودولوسيت‌مونزوسينيت است در حالي كه در بخش شمال 
باختري توده تركيب سنگ‌شناسي خيلي متغير است و سنگ‌هايي مانند نفلين‌سينيت، 
و   ١٣٨٣ )اشرفي،  نفلين  داراي  سينيت  و  نفلين  داراي  سينيت  آلكالي‌فلدسپار 
اسماعيلي، ١٣٧٦( فراوان است. در مجموع مي‌توان عنوان كرد كه به لحاظ حجمي 
پسودولوسيت‌سينيت،  رزگاه  دايك‌هاي  و  استوك  در  چیره  سنگ‌شناسي  تركيب 

پسودولوسيت‌مونزوسينيت و نفلين‌سينيت است.
       - سنگ‌هاي دگرسان و رگه‌ها: افزون بر سنگ‌هاي نادگرسان توده و دايك‌هاي 

آن، رگه‌ها و رگچه‌هايي از كوارتز، سريسيت و مالاكيت نيز در توده ديده مي‌شود 
كه موجب دگرساني سنگ‌ها شده‌اند )شكل‌های 3- ج و شكل4(. رخداد اين رگه‌ها 
از روندهاي خطي روي زمين پيروي مي‌كند )شكل1(  و دگرساني همراه آنها غالباً 
به شدت دگرسان شده‌اند و رنگ  با دايك‌هايي ديده مي‌شوند كه  و گاهي همراه 
آنها سفيدتر شده است و تخلخل سنگ‌ها هم افزايش يافته است. روند رگه‌ها مانند 
ديوارة  در سنگ‌هاي  نفلين  است.  دايك‌ها  با  موازي  غالباً  مالاكيت  واجد  رگه‌هاي 
رگه‌ها به شدت دگرسان شده است و جاي آنها را كاني‌هاي رسي و سريسيت پركرده 
است ولي فلدسپارهاي پتاسيم سنگ در بیشتر موارد دچار دگرساني نشده و به صورت 
شفاف در سنگ باقي مانده‌اند. كوارتز در تمامي انواع رگه‌ها وجود دارد و همراه با 
به  رگه‌ها  در  آدولاريا   ج(.  )شکل3-  است  مشاهده  قابل  آدولاريا  و  سريسيت  آن 
قابل مشاهده است و غالباً  تيز  نيمه خودشكل و داراي گوشه‌هاي  بلورهاي  صورت 
داراي منطقه‌بندي شيميايي است و تمام بلور آن به يكباره خاموش نمي‌شود. به همراه 
كوارتز، كلسيت نيز ديده مي‌شود و كوارتز و كلسيت گاهي داراي بافت كلوفورم 
هستند. در برخی از رگه‌ها افزون بر كاني‌هاي یادشده مقدار زيادي مالاكيت و گاهي 
را  فضاهاي خالي سنگ  و  بافت كلوفورم هستند  داراي  ديده مي‌شود كه  آزوريت 
پركرده‌‌اند. مطالعة پراش پرتو ايكس نشان داد كه در رگه‌ها افزون بر كاني‌هاي یادشده 
سولفات كلسيم آبدار، ايليت و كلريت نيز وجود دارد. با اينكه بسياري از رگه‌ها فقط 
از كوارتز و سريسيت تشكيل شده‌اند ولي در برخی رگه‌ها مقدار مالاكيت گاه به چند 
درصد مي‌رسد. در اين رگه‌هاي واجد مالاكيت كاني كووليت دیده شده است كه 
به كاني ثانويه و مالاكيت تبديل شده است )شكل4- الف(. همچنين دگرساني سبب 
شده است تا كاني‌هاي فرو- منيزين به كاني‌هاي اكسيد آهن تجزيه شوند و ايلمنيت و 
مگنتيت سنگ‌ها نيز به كاني‌هاي اكسيد تيتانيم و اكسيد آهن از جمله هماتيت تبديل 
شوند )شكل4- ب(. همچنين در سنگ ديوارة سريسيتي نيز مقدار بسيار کمی پيريت 

دیده شده است )شکل4- الف(. كه در حال تبديل به گوتيت است   )شكل4- پ(.
4-2. زمين‌شيمي 

- سنگ‌هاي غيردگرسان استوك رزگاه

سنگ‌هاي نادگرسان تودة رزگاه دارايSiO2 بين٥٠ تا 62 درصد وزني هستند و از 
SiO2 در  مقدار  و  دارند  قرار  بازکی- حدواسط  سيليكا جزو سنگ‌هاي  مقدار  نظر 
 ٦٣/٤ ٥٣/٥، حداكثر  ميانگين   ،٤٦/٨ )حداقل  نفلين‌سينيت‌ها  در   SiO2 مقدار  با  آنها 
درصد وزني؛ Hyndman, 1985( قابل مقايسه است. مقدار Al2O3 در سنگ‌ها از ١٤ 
الي ٢١ درصد وزني متغير است كه از اين دید نزديك به مقدار متوسط سنگ‌هاي 
نفلين‌سينيتي و فنوليتي در جهان )حداقل ١٥/١، ميانگين ٢٠/٢، و حداكثر ٢٣/٧ درصد 
مقدار  كه   )١٣٧٦ )اسماعيلي،  گابرو  نمونة  به جز  است.   )Hyndman, 1985 وزني؛ 
MgO آن حدود ٩ درصد وزني است بقية سنگ‌ها داراي حدود ٠/١ تا ٢/٦ درصد 

وزني MgO هستند. عدد منيزيم [Mg/Mg+Fet] آنها از 0/٥ تا نزديك به 0/0١ تغيير 
مي‌كند. مقدارNa2O سنگ‌ها از ١تا ١٢ درصد وزني متغير است ولي در بیشتر نمونه‌ها 
بيش از ٢/٥ است. مقدار K 2O در سنگ‌ها از ٠/٤ الي ١٢/٥ درصد وزني است. مقدار 
K2O/Na2O از ٣/٤ تا ٠/٦ متغير است و تعداد نمونه‌هاي با نسبت بيش از ١/٢ خيلي 

P2O5 حداكثر 1/2  الي ٧/٣ درصد وزني است. مقدار   ٠/٧ CaO بيشتر است. مقدار 
و حداقل ٠/٢ درصد وزني بوده است ولي در بيشتر نمونه‌ها مقدار آن كمتر از ٠/٥ 

درصد وزني است. مقدار آهن کل به صورت FeO از ١/٣ الي ٤/٥ درصد وزني متغير 
است. مقدار TiO2 از ٠/٢ تا ١/٦ درصد وزني است ولي در غالب سنگ‌ها مقدار آن 

از ١/٣ بيشتر نيست.
 ،)Cox et al., 1979( SiO2 - Na2O+K2O از دید تركيب شيميايي، بر پاية نمودار     
قرار  گابرو  و  سينوديوريت  سينيت،  نفلين سينيت،  سنگ‌هاي  محدودة  در  سنگ‌ها 
مي‌گيرند )شکل5- الف(. از دید شاخص‌هاي اشباع از آلومينيم بر پایه تقسيم بندي  
با استفاده از شاخص A/CNK و A/NK سنگ‌ها غالباً در محدودة   Clarke (1992)

سنگ‌هاي متاآلومينوس و برخی از آنها جزو پرآلكالين‌ها قرار مي‌گيرند و سنگ‌هاي 
مي‌شود          ديده  آنها  در  هم   )١٣7٦ اسماعيلي،  گابرو؛  )نمونة  پرآلومينوس  شدت  به 
و  دارند  رخنمون  آپوفيز  يا  دايك  صورت  به  كه  نفلين سينيت‌هايي  ب(.  )شکل5- 
پرآلكالين  سنگ‌هاي  محدودة  در  هستند  بيشتري  زيركن  داراي  هم  آنها  از   برخی 
شناخت  منظور  به  ب(.  )شکل5-  دارند  قرار  پرآلكالين  به  نزديك  تا   )A/NK<1(
Na2O + K2O – CaO در  ماهيت و سري ماگمايي اين سنگ‌ها، استفاده از نمودار 
برابر SiO2 نشان داد كه اين سنگ‌ها در زمرة سنگ‌هاي قليايي هستند )شکل5- پ(. 
همچنين در تقسيم بندي انواع سنگ‌هاي قليايي از Shand (1923) برپایه نسبت مولار 
مياسكيتي  و  پلومازيتي  سنگ‌هاي  محدودة  عمدتاً  سنگ‌ها   ،A/NK و   Si/(Na+K)

محدودة  در  كه  سنگ‌هايي  ت(.  )شکل5-  دربرمي‌گيرند  را  آگپائيتيي  كمتر  و 
سنگ‌هاي آگپائيتيي قرار دارند داراي فلدسپاتویيد و پيروكسن‌هاي قليايي هستند و 
سنگ‌هاي مياسكيتي داراي فلدسپاتویيد هستند و سنگ‌هاي پلومازيتي واجد كوارتز 
افزايش  با  MgO سنگ‌ها  نشان مي‌دهد كه مقدار  بين عناصر  بررسي روابط  هستند. 
SiO2 كاهش مي‌يابد و كاهش CaO همراه با كاهش MgO صورت مي‌گيرد و مقدار 

مجموع  Na2O و K2O با كاهش MgO و CaO افزايش مي‌يابد )شکل6- الف، ب، 
پ( ولی روند افزايش  Na2O يا K2O با كاهش MgO يكنواختي كمتري دارد و مقدار 
 CaO-Na2O-K2O در ابتدا افزايش و بعد كاهش مي‌يابد )شکل5- ت(. در نمودار K2O

سنگ‌ها در ابتدا يك روند افزايش K2O و كاهش CaO را نشان مي‌دهند كه اين روند 
با روند افزايش  Na2O و كاهش K2O ادامه مي‌يابد. سنگ‌هاي تودة اصلي رزگاه كه 
داراي پسودولوسيت هستند )پسودولوسيت‌مونزوسينيت‌ها و پسودولوسيت‌سينيت‌ها( 
نسبت به غالب سنگ‌هاي ديگر داراي مقدار بالاتري از K2O هستند )شکل6- ت(. 
همچنين  و  شده‌اند  تزريق  آپوفيز  و  دايك  صورت  به  كه  نفلين‌سينيت  نمونه‌هاي 
نمونه‌هاي كوارتزدار )سينيت‌هاي داراي كوارتز؛ اسماعيلي، ١٣٧٦( نسبت سديم به 
K2O بيشتري دارند. نمونة G14 داراي بيشترين مقدار K2O در بين تمام نمونه‌ها است 

و در نمودارCaO-Na2O-K2O   نزديك به رأس پتاسيم قرار مي‌گيرد. مقدار P2O5 در 
سنگ‌ها با كاهش مقدار CaO و MgO و همچنين افزايش مقدار SiO2 كاهش مي‌يابد 
با تجمعات  آپاتيت در سنگ‌ها و همراهي آن  تبلور  با روند  اين  )شکل6- ت( كه 
نفلين‌سينيتي  سنگ‌هاي  در  آن  كاهش  و  پلاژيوكلاز  و  منيزين  فرو-  كاني‌هاي 
است  سازگار  است  شده  دیده  ميكروسكوپي  مطالعات  در  كه  پلاژيوكلاز   فاقد 
)شکل4- الف(. FeOt و TiO2 همبستگي مثبت نشان مي‌دهند )شکل6- ث( كه بر 
طبق شواهد كاني‌شناسي مي‌توان آن را به وجود مگنتيت و ايلمنيت همراه هم نسبت 
داد. رابطة مشخصي بين مقدار FeOt و TiO2 با MgO ديده نمي‌شود. عدد منيزيم همراه 
با افزايش شاخص تفريق Nockolds & Allen (1953) كه معياري براي اندازه گيري 
تفريق است كاهش مي‌يابد )شکل6- ج(. همچنين شاخص A/NK سنگ‌ها با كاهش 
نشان  مشخصي  رابطة   A/CNK ولي  الف(  )شکل7-  مي‌يابد  كاهش   MgO و   CaO

نمي‌دهد و تقريباً ثابت مي‌ماند كه كاهش در A/NK را مي‌توان به تبلور پلاژيوكلاز 
با فراوني پلاژيوكلازها در نمونه‌هاي  در طي تفريق نسبت داد )Clarke, 1992( كه 

تفريق نيافته‌تر و فقدان آن در برخی نفلين‌سينيت‌ها متناسب است.
بیشتر  ولی  مي‌رسد   ٢624 ppm تا نادگرسان حداكثر  در سنگ‌هاي   Zr مقدار       
از  بيش   Zr داراي  سنگ‌هاي  تعداد  و  دارند   500  ppmاز كمتر   Zr مقدار  نمونه‌ها 
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و  دايك  صورت  به  يافته  رخنمون  نفلين‌سينيت‌هاي  است.  كم  خيلي    900  ppm

 آپوفيز جزو اين دسته هستند ولی مقدار Zr آنها تقريباً  در حد متوسط نفلين‌سينيت‌ها 
)Hyndman, 1985;1971 ppm( است. مقدار Nb حداكثر به ppm١٩1 مي‌رسد ولي 

در  رزگاه  تودة  سنگ‌هاي  كلي  به‌طور  است.   ٤٠  ppm از  كمتر  سنگ‌ها  بیشتر  در 
مقايسه با نفلين‌سينيت‌هاي جهان )Hyndman, 1985( از مقادير كمتري عناصر با ميدان 
پايداري بالا )عناصر Ta ،Hf ،Zr :HFS( برخوردار هستند. مقدار Zr با Ta ،Nb ،Th و 
Hf )عناصر HFS( همبستگي مثبت قوي نشان مي‌دهد. مقدار Zr و عناصر HFS در 

سنگ‌هايي كه شاخص Nockolds & Allen (1953) پايين و مقدار P2O5 زياد دارند 
كم است اما در نمونه‌هاي با شاخص تفريق بزرگ‌تر بيشتر است. عناصر ليتوفيل بزرگ 
يون )عناصرBa ،Sr ،Th ،U :LIL( در مقايسه با نفلين‌سينيت‌هاي جهان فقيرشدگي نشان 
مي‌دهند ولي مقدارRb  سنگ‌ها با مقدار متوسط جهاني )Hyndman, 1985( تقريباً 
 برابر است. ميزان Sr در سنگ‌ها از ppm١٢١٠ تا ppm٧٠  متغير است كه تقريباً در 
قرار  در جهان  نفلين‌سينيت‌ها   ) ppm  ٤٧( تا حداقل   ) ppm  ١٨١٣( ميانگين  محدودة 
و  مي‌يابد )شکل7- پ(  در سنگ‌ها كاهش   CaO مقدار  با كاهش   Sr مقدار   دارد. 
تفريق  شاخص  افزايش  با  است.  وابسته   K2O مقدار  به   Rb  مقدار 
نفلين  داراي  مونزوديوريت  از  Rb/Sr سنگ‌ها  مقدار   Nockolds & Allen (1953)

داراي  نمونه‌هاي  همچنين  و  نفلين‌سينيت  نهايتاً  و  نفلين  داراي  مونزونيت  طرف  به 
كوارتز )اسماعيلي، ١٣٧٦( افزايش مي‌يابد. نفلين‌سينيت‌هايي كه داراي Rb/Sr بالايي 
مقدار  اينكه  دليل  به  ولي  ندارند  پلاژيوكلاز  و  هستند  بسيار كمي   Sr داراي  هستند 
تودة  سنگ‌هاي  نيست.  زياد  خيلي  نيز  آنها   Rb مقدار  نيست  زياد  خيلي  آنها   K2O

اصلي رزگاه كه داراي پسودولوسيت هستند داراي Rb/Sr حدود ٠/٨ هستند ولي در 
 Rb/Sr نفلين‌سينيت‌ها اين نسبت به ١/٤ و حتي ٢/٠ مي‌رسد )شکل7- ب(. افزايش
همراه با كاهش P2O5 صورت مي‌گيرد )شکل8- ب(. مقدار Cu در سنگ‌ها تا ١٢ 
برابر متوسط نفلين‌سينيت‌ها )Hyndman, 1985( غني‌شدگي نشان مي‌دهد. با كاهش 
 مقدار MgO و همچنين افزايش Rb/Sr و كاهش مقدار Sr و افزايش شاخص تفريق

مي‌يابد  كاهش  سنگ‌ها   Cu مقدار   MgO كاهش  و   Nockolds & Allen (1953)

)شکل8- پ(. در نتيجه، Cu بيشتر در سنگ‌هايي كه مقدار بالاتري MgO و كاني‌هاي 
فرو- منيزين و همچنين پلاژيوكلاز دارند تمركز يافته است.

 21 ppm ٢ تا حدود ppm در سنگ‌هاي نادگرسان از حدود U تغييرات مقدار     
صورت  به  توده  باختر  شمال‌  بخش  در  كه  نفلين‌سينيت‌هايي  در  آن  مقدار  و  است 
كمتر  سنگ‌ها  در   U مقدار  ليكن  است  بوده  بيشتر  دارند  رخنمون  آپوفيز  و  دايك 
از متوسط جهاني نفلين‌سينيت‌ها )Hyndman, 1985;  ppm٢٧( و در محدودة پايين 
 )Dahlkamp, 1993; 60 ppm الي ppm3( در نفلين سينيت‌هاي معمولي U تغييرات
قرار دارد. مقدار Th ازppm ٥ تا ppm٦٠ متغير است و نمونه‌هاي نفلين‌سينيتي یادشده 
جهاني  متوسط  از  آنها  در   Th مقدار  به‌طوري  كه  هستند   Th مقدار  بيشترين  داراي 
نفلين‌سينيت‌ها )ppm٢١( بيشتر است )Hyndman, 1985(. مقدار عناصر کمیاب خاكي 
)Yb ،Tm ،Er ،Ho ،Dy ،Tb ،Gd ،Eu ،Sm ،Nd ،Pr ،Ce ،La و Lu( و Y نسبت به متوسط 

نفلين‌سينيت‌ها )Hyndman, 1985( فقير‌شدگي نشان مي‌دهد. حداكثر مقدار مجموع 
عناصر کمیاب خاكي سبك )Eu ،Sm ،Nd ،Pr ،Ce ،La و Gd( به ppm ٣٤٠ مي‌رسد 
مجموع  مقدار  بیشترین  است.   ٢٥٠  ppm از  كمتر  آن  مقدار  نمونه‌ها  بیشتر  در  ولي 
ppm 35 است ولی   )Lu  ،Yb  ،Tm  ،Er  ،Ho  ،Dy  ،Tb( عناصر کمیاب خاكي سنگين
مقدار کل مجموع عناصر  نمي‌كند.  تجاوز   ٢٠ ppm از مقدار آن  نمونه‌ها  بیشتر  در 
کمیاب خاكي كمتر از ppm٤٠٠ است كه در محدودة پايين طيف نفلين‌سينيت‌ها )از 

ppm٢٤٠ تا Hyndman, 1985;  ppm٣٨٦٠( قرار مي‌گيرد.
افزايش  با  كه  داد  نشان  فرعي  و  اصلي  عناصر  با   Th و   U ارتباط  بررسي       
مي‌يابد  افزايش   Th و   U مقدار   Nockolds & Allen (1953) تفريق   شاخص 
 )شکل10- الف( و مقدار U   در سنگ‌هايي بيشتر است كه شاخص A/NK آنها كمتر است 

مي‌دهد  نشان  مثبت  همبستگي   Zr با   Hf و   Nb  ،Th مقدار  ب(.   )شکل10- 
دارد  مثبت  همبستگي   Zr با  نيز   U مقدار  نمونه  يك  به جز  و  ب(  الف،  )شکل9- 
 U نيز همبستگي مثبت نشان مي‌دهد ولي در يك مورد مقدار Th با U .)شکل9- پ(
نسبت به روند دیگر سنگ‌ها كاهش نشان مي‌دهد )شکل9- پ(. U نيز )به جز در يك 
نمونه كه مقدار Th/U بالا دارد( با Th ،Zr و عناصر HFS همبستگي قوي دارد. بررسي 
افزايش  با  Th سنگ‌ها  و   U مقدار  داد كه  نشان  عناصر کمیاب خاكي  با   U ارتباط 
افزايش   )Lu( سنگين  خاكي  کمیاب  عناصر  به‌ويژه  و  خاكي  کمیاب  عناصر  مقدار 
 Lu بيشتري داشتند افزايش در مقدار Th و U مي‌يابد. در نمونه‌هاي نفلين‌سينيتي كه
نسبت به دیگر عناصر کمیاب خاكي آشكارتر است به‌گونه‌اي كه افزايش مقدار U با 
Tb/ و Y/Gd ،Y/Lu ،Sm/Lu و كاهش مقدار Y/La و Lu/Eu ،Lu/La  افزايش مقدار

 Eu به عنوان شاخص بي‌هنجاري Eu/Eu*همراه شده است )شکل11- پ(. مقدار Yb

براي بیشتر سنگ‌ها کمی كمتر از 1 است كه نشان مي‌دهد بیشتر نمونه‌ها بي هنجاري 
ضعيف منفي از Eu دارند. همچنين نمونه‌هاي نفلين‌سينيتي كه فاقد پلاژيوكلاز هستند 
داراي بي هنجاري منفي شديد Eu/Eu*<<1( Eu( هستند و مقدار U آنها از سنگ‌هاي 
 Nb-Ba/Nb و نمودار La/Nb -Nd/Sr ديگر بيشتر است )شکل11- ب(. در نمودار
(Bourdon et al., 2002) اين نمونه‌ها به ترتيب در راستاي روند تفريق پلاژيوكلاز و 

تبلور تفريقي قرار دارند )شکل8- الف( و الگوي عناصر کمیاب خاكي بهنجار شده 
نشان  نمونه‌هايي را  CI نيز غني‌شدگي عناصر کمیاب ‌خاكي در  به كندريت  نسبت 

مي‌دهد كه بي هنجاري منفي شديد Eu دارند )شکل11- الف(.
     تغييرات مقدار نسبت عناصر کمیاب خاكي با P2O5 و Zr در سنگ‌هاي نادگرسان 
روابط معني‌داري نشان مي‌دهد )شکل12(. مقدار Sm/La ،Sm/Lu و La/Lu با كاهش 
مقدار P2O5 در سنگ‌ها كاهش مي‌يابد ليكن شيب روند كاهش آنها با هم متفاوت 
P2O5 كاهش مي‌يابد  مقدار  با كاهش  است. همچنين مقدار عناصر کمیاب خاكي  
جزئي  افزايش  يك  دوباره  است  كم  خيلي  آنها   P2O5 مقدار  كه  سنگ‌هايي  در  و 
بيشترين   Gd و   Sm از عناصر کمیاب خاكي ديده مي‌شود. عناصر  برخی  مقدار  در 
همبستگي را با مقدار P2O5 دارند و كاهش آنها با كاهش مقدار P2O5 خيلي محسوس 
است )شکل13- الف(. عنصر Lu كمترين همبستگي را با مقدار P2O5 نسبت به دیگر 
و  نمي‌كند  تغييري  تقريباً   P2O5 كاهش  با  آن  مقدار  و  داشته  کمیاب خاكي  عناصر 
افزايش مي‌يابد.  Zr زياد( شد  مقدار  )و  P2O5 كم  مقدار  باقي‌ مي‌ماند و وقتي  ثابت 
با  ولی  است  وابسته   P2O5 مقدار  به  شدت  به  خاكي  کمیاب  عناصر  مقدار  اينكه  با 
شاخص تفريق Nockolds & Allen (1953) همبستگي نشان نمي‌دهد. Sm تقريباً هيچ 
رابطه‌اي با تفريق نشان نمي‌دهد )شکل13- ب( ولی مقدار Lu در سنگ‌هاي تفريق 
و  پ(  )شکل13-  است  ديگر  سنگ‌هاي  از  بيشتر  حدي  تا  )نفلين‌سينيت‌ها(  يافته‌تر 
عناصر ديگر کمیاب خاكي رفتاري حدواسط Sm و Lu نشان مي‌دهند. نسبت عناصر 
ابتدا  در  مي‌دهد.  نشان  معني‌داري  تغييرات  نيز   Zr مقدار  با  همچنين  خاكي  کمیاب 
به  متوسط  و  نسبت عناصر خاكي سبك  است  زياد(   P2O5( Zr كم  مقدار  وقتي كه 
عناصر کمیاب خاكي سنگين مثل La/Yb و Sm/Lu با شيب تند كاهش مي‌يابد اما 
زماني كه مقدار Zr افزايش )و P2O5 كاهش( مي‌يابد سرعت كاهش نسبت آنها بسيار 

كند مي‌شود.
و همچنين سنگ‌هاي  مالاكيت  در رگه‌هاي حاوي  -  سنگ‌هاي دگرسان  و رگه ها: 

نادگرسان ديوارة رگه‌ها مقدار پتاسيم معمولاً نسبت به سنگ‌هاي نادگرسان افزايش 
نشان  مثبت  همبستگي  هم  با  تاحدي   Al2O3 و   K2O مقدار  همچنين  است.  يافته 
مي‌دهد كه رابطة آنها نتيجة دگرساني سريسيتي و پتاسيك و تشكيل شدن آدولاريا، 
سريسيت، و ايليت در آنها است )شکل15- الف(. مقدار Al2O3 و TiO2 در سنگ‌هاي 
دگرسان نسبت به سنگ‌هاي نادگرسان تغييرات چنداني نشان نمي‌دهد ولي در رگه‌‌ها 
P2O5 همبستگي ديده مي‌شود  TiO2 و  TiO2 وجود دارد و بين  P2O5 و  مقدار كمي 

)شکل15- ب(.
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افزايش  نادگرسان  سنگ‌هاي  به  نسبت   U مقدار  مالاكيت  واجد  رگه‌هاي  در       
شدة  بهنجار  الگوي  مي‌رسد.   ١٠٠٠  ppm از  بيش  به  گاهي  و  مي‌دهد  نشان  شديد 
نادگرسان  سنگ‌هاي  الگوي  با  شده  دگرسان  نمونه‌هاي  در  خاكي  کمیاب  عناصر 
كاملًا فرق مي‌‌كند. در رگة داراي مالاكيت كه سنگ‌ ديوارة آن سريسيتي شده است 
يك الگوي تحدب به سمت بالا و غني‌شدگي از عناصر کمیاب خاكي متوسط ديده 
مي‌شود )شکل11- الف( و عناصري مانند Y و Ho نيز در رگه‌ها نسبت به سنگ‌هاي 
كه  مونزوديوريتي  ديوارة  سنگ  با  مالاكيت  رگة  مي‌دهد.  نشان‌  افزايش  نادگرسان 
سريسيتي نشده است داراي الگوي متفاوتي از عناصر کمیاب خاكي است. در سنگ‌ 
ديوارة دگرسان شده كه بدون مالاكيت است و به شدت سريسيتي شده است مقدار 
البته  كه  مي‌دهد  نشان  كاهش  نادگرسان  نمونه‌هاي  به  نسبت  خاكي  کمیاب  عناصر 
 Al2O3 اين كاهش در اثر رقيق‌تر شدن نمونه‌ها در اثر ورود يا افزايش عناصري مانند
 ،Ta ،Nb ،Th نيست. در رگه‌ها و سنگ‌هاي دگرسان ديوارة آنها بين عناصر SiO2 و
Zr و Hf رابطة همبستگي برقرار است كه روند آنها از روند تغييرات اين عناصر در 

عناصر  و   Th برخلاف  ت(.  و  پ  )شکل15-  مي‌كند  پيروي  نادگرسان  سنگ‌هاي 
نشان  زيادي  تغييرات  آنها  ديوارة  دگرسان  و سنگ‌هاي  رگه‌ها  در   U مقدار   ،HFS

مي‌دهد و بين U و عناصر HFS و Th رابطة همبستگي ديده نمي‌شود. در سنگ ديوارة 
سريسيتي شده مقدار Th/U افزايش يافته است و مقدار U آن كاهش يافته است. با 
مقدار  )شکل15- ث(.  مي‌يابد  كاهش  سنگ‌ها  در   Th/U مقدار   ،U مقدار  افزايش 
افزايش نشان مي‌دهد   U با  نيز در در سنگ‌هاي دگرسان واجد مالاكيت همراه   Pb

)شکل15- پ و ت(.

5-بحث
5-1. رفتار ماگمايي عناصر

تفريق ماگمايي يكي از مهم‌ترين فرايندهاي كنترل‌كنندة غلظت عناصر كمياب در 
ميان،  اين  در   .)McCarthy & Hasty, 1976( است  ماگما  از  يافته  تبلور  سنگ‌هاي 
تمركز  در  غيره  و  روتيل  اسفن،  زيركن،  آپاتيت،  به‌ويژه  كمياب  كاني‌هاي  نقش 
Fujimaki, 1989;( است  دانسته شده  مهم  بسيار  آنها  تغيير غلظت  و  یادشده  عناصر 

سنگ‌هاي  در   P2O5 زياد  مقدار   .)Wilson, 2007;  Prowatke & Klemme, 2006

تفريق نيافته‌تر تودة رزگاه )تا بيش از ٠/٦ درصد وزني و گاهي تا ١/١ درصد وزني( 
 P2O5 كه با حضور چشمگير آپاتيت در اين سنگ‌ها و همچنين با روند كاهشي مقدار
با افزايش SiO2، افزايش شاخص تفريق و افزايش مقدار Rb/Sr در سنگ‌هاي توده 
رزگاه مطابقت دارد مي‌تواند نشان‌دهندة نقش مهم آپاتيت در كنترل رفتار Th ،U و 
عناصر کمیاب خاكي )گروه لانتانيدها( در ماگماي والد سنگ‌هاي استوك رزگاه 
باشد. Prowatke & Klemme (2006) و Fujimaki (1989) نشان داده‌اند كه سازگاري 
 Hf≥Zr>U≥Th>Lu>=Y>Yb>=La>Ce>> ترتيب  به  آپاتيت  در  كمياب  عناصر 
انتظار مي‌رود  تبلور آپاتيت  بنابراين در طي  افزايش مي‌يابد.   Pr=Nd=Dy>Gd≥Sm

كه نسبت‌هاي اين عناصر در مذاب و فاز جامد تغييراتي داشته باشد كه اين تغييرات 
متناسب با سازگاري و ناسازگاري عناصر یادشده در آپاتيت و مقدار آپاتيت متبلور 
شده است. صرف نظر از اينكه طبق McCarthy & Hasty (1976) نوع تبلور تفريقي 
كه  داشت  انتظار  مي‌توان  دارد،  عناصر  فقيرشدگي  يا  غني‌شدگي  در  بسزايي  تأثير 
نسبتاً  عناصر  از  بالاتري  نسبت  داراي  هستند  بيشتري  آپاتيت  داراي  كه  سنگ‌هايي 
سازگار در آپاتيت نسبت به عناصر ناسازگار باشند. بر اين اساس مي‌توان پيش‌بيني 
آپاتيت  كه  نيافته‌تر  تفريق  ماگماي  در   Nd/La و   Sm/La  ،Sm/Lu مقدار  كه  كرد 
 ،Sm/Lu بيشتري دارد بايد بيشتر باشد و بالعكس. همانطور كه داده‌ها نشان داد مقدار
با كاهش مقدار   Gd/Y Gd/Dy و   ،Gd/Lu  ،La/Lu  ،Ce/Lu  ،Y/Lu  ،Nd/La  ،Sm/La

افزايش   Zr/Lu و   Nb/Lu  ،U/La  ،Th/La مقدار  ولی  مي‌يابد  كاهش  سنگ‌ها   P2O5

تفريق  شاخص  و   P2O5 مقدار  از  مستقل  تقريباً  نيز   Sm/Gd مقدار  همچنين  مي‌يابد. 

ثابت باقي مي‌ماند. اين تغييرات با نسبت سازگاري و ناسازگاري عناصر یادشده در 
آپاتيت بر پایه Fujimaki (1989) و Prowatke & Klemme (2006) مطابقت كامل 
اختلاف  با هم  آنها  آپاتيت/مذاب  تفكيك  نسبت عناصر كميابي كه شاخص  دارد. 
كه  عناصري  نسبت  در  تغيير  و  مي‌دهد  نشان  شديدتري  تغييرات  دارد  چشمگيري 
نشان  كمتري  تغييرات  است  نزديك‌تر  هم  به  آنها  آپاتيت/مذاب  تفكيك  ضريب 
 P2O5 مقدار  با كاهش   )Lu به جز( عناصر کمیاب خاكي  از  بسياري  مقدار  مي‌دهد. 
در سنگ‌ها كاهش مي‌يابد كه البته نمونه‌هاي نفلين‌سينيتي كه مقدار P2O5 آنها خيلي 
كم است از اين روند استثنا هستند و مقدار بعضي عناصر کمیاب خاكي در آنها تا 
با كاهش  عناصر کمیاب خاكي  مقدار  اينكه  با  مي‌يابد.  بسيار جزئي  افزايش  حدي 
مقدار P2O5 كاهش مي‌يابد ولی مقدار آنها با افزايش تفريق همبستگي ندارد. با توجه 
به اينكه ضريب تفكيك جامد/مذاب عناصر یادشده تحت تأثير مقدار آپاتيت متبلور 
شده در فاز جامد قرار دارد )McCarthy & Hasty, 1976;  Best, 2003( چون آپاتيت 
از فازهاي جامد را تشكيل مي‌دهد ضريب تفكيك جامد/مذاب عناصر  تنها جزئي 
یادشده كمتر از ضريب تفكيك آپاتيت/مذاب آنها است. در نتيجه مقدار اين عناصر 
باقيمانده پس از تبلور فازهاي جامد فقيرشدگي چنداني نشان نمي‌دهد و  در مذاب 
كه  است  نداشته  چنداني  تفاوت   1 با  عناصر  جامد/مذاب  تفكيك  ضريب  واقع  در 
باعث شده است مقدار عناصر کمیاب خاكي در طي تفريق فقير‌شدگي يا غني‌شدگي 

چنداني نيابد. 
     در برخی از سنگ‌هاي تودة رزگاه افزون بر آپاتيت مقداري زيركن هم وجود 
P2O5 و آپاتيت  نفلين‌سينيتي كه مقدار  به‌ویژه در سنگ‌هاي  دارد كه مقدار زيركن 
آنها كم است افزايش نشان داده است. در نتيجه با كاهش مقدار آپاتيت در سنگ‌ها 
و افزايش مقدار زيركن در آنها مي‌توان اين احتمال را داد كه زيركن نيز افزون بر 
آپاتيت در تنظيم غلظت برخی از عناصر کمیاب خاكي به‌ويژه عناصر کمیاب خاكي 
عناصر  سازگاري  آپاتيت،  برخلاف   )Fujimaki, 1989( باشد  داشته  نقش  سنگين 
کمیاب خاکی در زيركن به ترتيب La≥Gd>Dy>>Yb>>Lu>>Hf افزايش مي‌يابد 
به  به‌طوري كه ضريب تفكيك زيركن/مذاب عناصر کمیاب خاكي سنگين نسبت 
عناصر  و  زيركونيم  غلظت  بين  مي‌يابد.  افزايش شديد  کمیاب خاكي  عناصر  دیگر 
با ميدان پايداري بالا )Th ،)Ta ،Nb ،Hf و U همبستگي مثبت ديده مي‌شود كه بنابر 
آنها  ورود  نتيجة  مي‌تواند   )Breiter et al., 2006( زيركن  در  عناصر  اين  سازگاري 
 Zr و  كم   P2O5 مقدار  كه  نفلين‌سينيت‌هايي  در  در ضمن  باشد.  زيركن  ساختار  به 
به  نسبت  سنگين  کمیاب خاكي  عناصر  از  غني‌شدگي  است  زياد  آنها  زيركن(  )و 
عناصر کمیاب خاكي ديگر ديده مي‌شود. با توجه به سازگاري شديد عناصر کمیاب 
خاكي سنگين در زيركن )Fujimaki, 1989( و همچنين حضور آپاتيت كمتر در اين 
سنگ‌هاي نفلين‌سينيتي، اين غني‌شدگي از عناصر کمیاب خاكي سنگين را مي‌توان 

نتيجة تمركز اين عناصر در ساختار زيركن دانست. 
و شاخص  Zr سنگ‌ها  و   P2O5 مقدار  برابر  در  ديگر  عناصر  به   Th و   U نسبت       
نيز به صورت منظم تغيير مي‌كند كه نشان مي دهد آپاتيت و زيركن موجود  تفريق 
در تنظيم غلظت U و Th نيز نقش داشته است، ولی نسبت U و Th به عناصر کمیاب 
هر   Th و   U مي‌يابد.  افزايش   Zr افزايش  و   P2O5 كاهش  تفريق،  افزايش  با  خاكي 
آپاتيت هستند  La در  مانند  به عناصر کمیاب خاكي  نسبت  ناسازگارتر  دو عنصري 
)ضريب تفكيك بين 1 تا Prowatke & Klemme,  2006; 0/1( و افزايش نسبت U و 
Th به عناصر کمیاب خاكي مربوط به ماهيت ناسازگارتر U و Th در آپاتيت است. 

به دليل همين ماهيت ناسازگارتر U و Th است كه در طي تفريق ماگمايي مقدار آنها 
افزايش مي‌يابد. 

      طبق رفتار مشابه U+4 و Th در طي تبلور )Boyle, 1982( اگر برخی از فرايندهاي 
خاص مثل فرايندهاي اكسيداسيون- احيا روي ماگما اثر نمي‌گذاشت مقدار Th/U در 
 .)Sayala, 1983; Cuney, 2010( همة ماگماها در طي تبلور تفريقي ثابت باقي‌مي‌ماند
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گريزندگي  تغيير  عامل  و  است   Th به  نسبت  متفاوتي  يوني  شعاع  داراي   U+6 ولی 
تفريق ماگمايي مي‌تواند منجر  به‌ویژه در مراحل آخر  تفريقي  تبلور  اكسيژن درطي 
 Th/U در منطقة رزگاه مقدار .)Sayala, 1983( در ماگما شود U به Th به تغيير نسبت
در طي تفريق بين 2 تا 4 تقريباً ثابت مانده و به ندرت نمونه‌هاي با Th/U بالاتر از 4 
ديده مي‌شود و نسبت بالاي 5 فقط در يك مورد ديده شده است كه نشان‌دهندة رفتار 
مشابه U و Th در ماگماي توده است. برخی شواهد كاني‌شناسي و زمين‌شيميايي نشان 
مي‌دهد كه شرايط توده بيشتر احيايي بوده است. فراواني ايلمنيت و مگنتيت نسبت به 
هماتيت در سنگ‌هاي توده و دايك‌هاي رزگاه، وجود اليوين در برخی از سنگ‌ها، 
از علائم  تفريق  افزايش  با   Cu و همچنين كاهش   Sr با   )Eu/Eu* )و   Eu همبستگي 

احيايي بودن ماگماي والد سنگ‌هاي توده رزگاه است.
سنگ‌هاي  در   U از  غني‌شدگي  سبب  تفريق  از  پس  كه  ماگماهايي  بين  در       
آذرين و يا محلول‌هاي گرمابي شده‌اند انواع ماگماهاي پرآلكالين، متاآلومينوس و 
پرآلومينوس ديده مي‌شود )Castor & Henry, 2000; Dahlkamp, 1993(، اما استعداد 
ماگماهاي پرآلكالين براي تمركز عناصر U و Th در سنگ‌هاي ماگمايي تفريق يافته 
به همراه   U )Peiffert et al., 1994 & 1996(. در ماگماهاي پرآلكالين،  بيشتر است 
ليتوفيل بزرگ يون و عناصر کمیاب خاكي فراوان  Ta ،Nb، عناصر   ،Zr  ،Th عناصر 
است )Castor & Henry, 2000 ; Černý et al., 2005(. همچنين ماگماهاي آلكالين نيز 
نسبت به ماگماهاي كالك-آلكالين داراي مقدار بسيار بيشتري از اين عناصر هستند                          
)Gabelman, 1988  a; Al-Shaieb, 1988(. در مطالعه حاضر، نمونه‌هايي كه بيشترين 

مقدار از Th ،U و Zr و كمترين مقدار P2O5 را داشته‌اند نمونه‌هاي نفلين‌سينيتي بوده‌اند 
كه تركيب آنها پرآلكالين بوده و يا در مرز بين سنگ‌هاي پرآلكالين و متاآلومينوس 
قرار گرفته‌اند. طبق  توده  و شمال  باختر  در بخش شمال  نيز  آنها  بيشتر  و  دارد  قرار 
Ellison & Hess (1986) و Watson (1979) وجود مقدار عناصر قليايي بيشتر از مقدار 

لازم براي به تعادل رسيدن بار الكتريكي Al2O3 ساختار شبكة آلومينو‌سيليكاتی مذاب 
را تغيير مي‌دهد و موجب توليد اكسيژن‌هاي غير‌پيوندي و افزايش گريزندگي اكسيژن 
گريزندگي  افزايش  كه  است  دليل  همين  به  مي‌شود.  تفريق  نهايي  مذاب هاي  در 
و  تفريقي  تبلور  فرايند  طي   U ناسازگاري  رفتار  افزايش  سبب  قليایيت  و  اكسيژن 
يافته تر  تفريق  مذاب‌هاي  در   )U4+به  U6+ نسبت  )افزايش   U حلاليت  افزايش  نتيجتاً 
مي‌شود )Peiffert et al., 1994(. در تودة رزگاه مقدار U ،Zr و Th در سنگ‌هايي كه 
شاخص اشباع از آلومينيم پايين‌تري دارند )پرآلكالين‌تر هستند( بيشتر است. بنابراين 
به نظر مي‌رسد كه پرآلكالين‌تر بودن تركيب ماگما در مراحل آخر تفريق ماگماي 
 توده نقش مهمي در افزايش غلظت عناصر Zr ،Th ،U و عناصر با ميدان پايداري بالا 
)Zr ،Hf ،Nb و Ta( داشته است. با همه اين تفسیرها، تفريق ماگمايي در تودة رزگاه 
فقط سبب غني‌شدگي ضعيف از U در ماگماهاي نفلين سينيتي مرحلة آخر در حد 

ppm 2١ شده است.

5-2. رفتار گرمابي عناصر
همبستگي بين Zr ،Th و عناصر با ميدان پايداري بالا در سنگ‌هاي نادگرسان و پیروی 
روند آن از سنگ‌هاي نادگرسان نشان‌دهندة اين است كه اين عناصر در سنگ‌هاي 
نشده  ايجاد  آنها  نسبت  در  تغييري  و  درنيامده‌اند  متحرك  حالت  به  شده  دگرسان 
 U در رگه‌هاي داراي مالاكيت و افزايش غلظت Th/U است. كاهش شديد در مقدار
در آنها و همچنين افزايش مقدار Th/U در سنگ ديوارة سريسيتي شده نشان‌دهندة 
تحرك U در محلول‌هاي گرمابي بوده است. افزايش مقدار Th/U در سنگ‌ دگرسان 
و  اورانیم  مقدار  كاهش  نتيجة  احتمالاً  مالاكيت‌  رگة  ديوارة  شده(  )سريسيتي  شدة 
شستشوي آن از سنگ ديواره بوده است. عدم افزايش اورانیم در بخش‌هاي دگرسان 
در  مالاكيت  مقدار  به  شديداً  اورانیم  مقدار  كه  مي‌دهد  نشان  هم  مالاكيت  بدون 
رگه‌ها وابسته است. مالاكيت موجود در فضاي خالي رگه‌ها با بافت كلوفرم يكي از 
.)Sillitoe, 2005( در رگه‌ها است )supergene( علائم فرايندهاي دگرساني برون‌زاد

كمپلكس‌هاي بسیاری در انتقال U و Th در محلول‌هاي برون‌زاد نقش دارند كه از 
فلوريدي،  فسفاتی،  كلريدي،  كمپلكس‌هاي  هيدروكسيد،  كمپلكس‌هاي  جمله  آن 
نيتراتی و سولفات هستند )Langmuir & Herman, 1980; Boyle, 1982(. در محيط 
Boyle, 1982;( دارند U هوازدگي، كمپلكس‌هاي كربناتي نيز نقش مهمي در انتقال 

كمپلكس‌هاي  توسط   Th اينكه  از  شواهدي  اما   ،)Murakami et al., 1997

كمپلكس‌هاي   .)Langmuir & Herman, 1980( ندارد  وجود  شود  منتقل  كربناتي 
  pHقليايي پايدار هستند و كمپلكس‌هاي فسفاتی در ٨ pH در Th و U هيدروكسيدي
تا حدود ٤ پايداري بيشتري دارند در حالي كه كمپلكس‌هاي سولفاتي در pH اسيدي 
پايدار هســـتند )Langmuir & Herman, 1980 ; Boyle, 1982(. بیشتر كمپلكس‌هاي 
هيدروكسيدي Th غالباً بار مثبت داشته و در حضور يون‌هاي كربنات و عناصر قليايي 
رسوب مي‌كنند و جذب كاني‌هاي رسي مي‌شوند )Th .)Boyle, 1982 در pH  بالاتر 
مي‌شود  و رس‌ها  منگنز  هيدروكسيدهاي آهن-  به طور كامل جذب  تقريباً  از ٦/٥ 
)Langmuir & Herman, 1980( در حاليكه كمپلكس‌هاي كربناتي U در اين محدوده 

سطح  از  كربناتي  كمپلكس‌هاي  توسط  مي‌تواند   U قليايي   pH در و  هستند  پايدار 
به حالت متحرك درآيد  باز جذب شده و در محلول  از جمله رس‌ها   مواد جاذب 
)Boyle, 1982(. كمپلكس‌هاي فسفاتي Th نيز انحلال‌پذيري كمتري نسبت به يون‌هاي 

 .)Langmuir & Herman, 1980( دارند و تنها در محيط اسيدي پايدار هستند U فسفات
 بنابراين در محيط قليايي حاكم در رگه‌ها در هنگام رخداد فرايندهاي برون‌زاد، Th در 
محلول آبي به‌ راحتي منتقل نمي‌شود، در حالي‌كه كمپلكس‌هاي كربناتي U پايدار 
بوده و موجب انتقال و افزايش تحرك آن در محلول آبي و حركت آن به سمت 
U و  پايين در شكستگي‌ها مي‌شوند. بنابراين با توجه به اينكه غني‌شدگي ثانويه از 
Cu در مناطق هوازدگي و غني‌شدگي كانسارهاي مس و اورانیم واجد كاني‌سازي 

 )Belova, 2000 ; Sillitoe, 2005( سولفيدي تحت فرايند مشابهي صورت مي‌گيرد
متحرك بودن U مي‌توانسته باعث غني‌شدگي ثانوية U و Cu شود. در نتيجه فراواني 
U در مرحلة كاني‌زايي درون‌زاد  عيار  بودن  بالا  معناي  به  لزوماً  اورانیم در رگه‌ها 

نيست.
      الگوي بهنجار شدة عناصر کمیاب خاكي با تحدب به سمت بالا در رگه‌هاي 
واجد مالاكيت ديده مي‌شود )Gammons et al., 2003(. با مشاهدة چنين الگويي در 
زه‌آب اسيدي معدن كلرادو به اين نتيجه رسيدند كه اين الگو نتيجة انحلال آپاتيت 
در محلول‌ بوده است. بر پایه Kříbek et al. (2009) كمپلكس‌هاي فسفاتي مي‌توانند 
تيتانيم كه جزو عناصر غيرمتحرك به‌شمار می‌آید )Polito et al., 2009( در محلول 
انتقال دهند. بنابراين با توجه به اينكه در رگه ها غلظت بالايي از P2O5 و TiO2 وجود 
دارد و كاني‌هاي ايلمنيت و مگنتيت هم شديداً دگرسان شده‌اند بسيار محتمل است 
كه آپاتيت در محلول‌ها حل شده باشد. بنابراين الگوي بهنجار شدة عناصر کمیاب 
خاكي با تحدب به سمت بالا در رگه‌هاي داراي مالاكيت را مي‌توان نتيجة شستشوي 

آپاتيت از سنگ‌هاي دگرسان شده دانست.
اوليه كه سبب  داد محلول گرمابي  نشان  آنچنان كه ويژگي هاي زمين‌شيميايي       
ايجاد دگرساني پتاسيك و سريسيتي در سنگ‌ها شده است داراي توانايي شستشوي 
از  اين نوع سيالات  Th را حمل كند. آزاد شدن  U را داشته است ولي نمي‌توانسته 
ماگما باعث مي‌شود تا مقدار Th/U در ماگماي باقيماندة منشأ سيال افزايش يابد. در 
سنگ‌هاي نادگرسان تودة رزگاه مقدار Th/U بين 2 و 4 تقريباً ثابت است و نسبت 
بالاتر از 4 به ندرت ديده مي‌شود و نسبت بالاي 5 فقط در يك مورد قابل مشاهده 
اين  والد  ماگماي  بررسي،  مورد  Th/U سنگ‌هاي  مقدار  بودن  ثابت  دليل  به  است. 
سنگ‌ها نمي‌توانسته منشأ سيالات حاوي اورانیم باشد. در نمونه‌اي هم كه افزايش در 
Th/U ديده مي‌شود افزون بر آزاد شدن سيال اورانيم‌دار عوامل ديگري مثل  مقدار 
هوازدگي نيز مي‌توانسته سبب افزايش مقدار Th/U در اثر تحرك بيشتر U در محيط 
 U و Th مقدار بسيار كم .)Sayala, 1983; Rogers & Ragland, 1961( برون‌زاد باشد



ميثم رسولي بيرامي و همکاران

119

در سنگ‌هاي توده هم نشان مي‌دهد كه اگر توده در آزاد كردن محلول‌هاي گرمابي 
به صورت محدود نقش داشته باشد عيار كاني‌زايي درون‌زاد اوليه زياد نبوده است.

6-نتيجه گيري
با توجه به ذات احيايي و غالباً متاآلومينوس ماگماي مولد توده رزگاه كه در فراواني 
نبود آمفيبول و فقر  يافته است و كمبود مواد فرار كه در  ايلمنيت و مگنتيت تجلي 
براي  شرايط  توده،  ماگماي  در  آپاتيت  فراواني  همچنين  و  است  نمايان  بيوتيت 
گرمابي  محلول  توليد  تا  ماگمايي  تفريق  طي  در  اورانیم  ملاحظه  قابل  غني‌شدگي 
مناسب نبوده است. تغييرات دیده شده در غلظت عناصر كمياب در سنگ هاي تفريق 
نيافته تر و تفريق يافته توده رزگاه را مي‌توان نتيجة تغيير نسبت آپاتيت و زيركن متبلور 
شده در واحدهاي سنگي مختلف دانست. در سنگ‌هاي تفريق نيافته تر اين آپاتيت 
است كه غلظت عناصر کمیاب خاكي را كنترل مي‌كند اما در سنگ‌هاي تفريق يافته 
کمیاب  عناصر  غلظت  كنترل  در  را  مؤثرتری  نقش  زيركن  نفلين‌سينيت ها(  )مانند 
خاكي داشته است. بر پایه روابط بين عناصر کمیاب خاكي و P2O5 ، آپاتيت نقش 
بنیادین را در كنترل غلظت عناصر کمیاب خاكي و تا حد كمتر U و Th داشته است. 
تبلور زيركونيم ماگما نقش مهمي در  افزايش  با  زيركن هم در مراحل آخر تفريق 

كنترل غلظت عناصر کمیاب خاكي سنگين، Th ،U و عناصر با ميدان پايداري بالا 
ایفا کرده است. برای الگوي بهنجار شدة عناصر کمیاب خاكي سنگ‌هاي نادگرسان 
در  شباهت‌ها  نتيجة  کرد.  تبيين  زيرکن  و  آپاتيت  تبلور  با  مي‌توان  را  رزگاه  تودة 
واحدهاي  در  تنها  عناصر  اين  مقدار  كه  است  شده  سبب   Th و   Th ماگمايي  رفتار 
بي‌هنجاري‌هاي  حد  در  كه  يابد  افزايش  پرآلكالين  نفلين‌سينيتي  يافتة  تفريق  سنگي 
غيراستخراجي هستند. بر پايه ويژگي‌هاي كاني‌شناسي و زمين‌شيميايي توده رزگاه كه 
نشان‌دهندة احيايي بودن و كم بودن مواد فرار در ماگماي والد توده است ماگماي 
حجم  و  است  نداشته  گرمابي  محلول‌هاي  كردن  آزاد  در  چنداني  نقش  توده  والد 
است.  بوده  آنها خيلي كم  اورانیم  غلظت  و  توده  از  آزاد شده  محلول‌هاي گرمابي 
با اين همه محلول‌هاي گرمابي‌ كه ظاهراً همراه با نفوذ برخی از دايك‌ها و به مقدار 
به  اورانیم  از  اوليه  ضعيف  كاني‌زايي  سبب  شده‌اند  وارد  شكستگي‌ها  در  محدود 
همراه كاني‌زايي سولفيدي مس شده‌اند. عملكرد فرايندهاي دگرساني برون‌زاد روي 
كاني‌زايي ضعيف اوليه در شرايط خنثي تا قليايي ضعيف باعث متحرك شدن اورانیم 
با  همراه  اورانیم  تا  شده  باعث  و  است  شده  كربناتي  كمپلكس‌هاي  توسط  احتمالاً 
مس در رگه‌هاي محدود حاوي مالاكيت به صورت ثانويه غني‌ شود كه فاقد ارزش 

اقتصادي برای استخراج اورانیم هستند.

شكل 1- نقشة موقعيت مكاني توده رزگاه در نقشه ١:١٠٠٠٠٠ اهر در شمال باختر ايران و نقشه تركيب سنگ‌شناسي توده كه بر پایه پژوهش حاضر با اصلاح نقشه اسماعيلي )١٣٧٦( تهيه شده است.
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 )Ol( اوليوين   ،)Cpx( كلينوپيروكسن  الف(  شكل 3- 
و آپاتيت )Ap( در يك سنگ مونزوديوريت نفلين‌دار 
يافته‌اند.  تجع  هم  دور  به  غالباً  سنگ‌ها  اين  در  كه 
آپاتيت‌ها به صورت خودشكل و منشوري هستند. زمينه 
از آلكلي‌فلدسپار )Fld( تشكيل يافته است )نور XPL(؛ 
وجود  كربناتی  كاني‌هاي  سنگ‌ها  از  برخی  در  ب( 
 )Ne( نفلين  همراه  به   )Calc( كلسيت  اينجا  در  دارد. 
در يك بخش جداگانه در يك مونزوديوريت نفلين‌دار  
نفلين  و  فلدسپار  از  از مجموعه‌اي  زمينه  ديده مي‌شود. 
)Ne+Fld( تشكيل شده است )نور XPL(؛ پ( آنالسيم 
در  دانه‌اي  بين  صورت  به  نفلين‌سينيت  يك  در   )anl(
مي‌شود  ديده  آلكالي  فلدسپار  و  نفلين  داراي  زمينة 
 )Ne( همرشدي بين فلدسپار و نفلين )؛  ت)XPL نور(
رخنمون  دايك  صورت  به  كه  نفلين‌سينيت  يك  در 
در   )Zrn( زيركن  كاني  XPL(؛ ث(  )نور  است.  يافته 
زياد  آن  زيركونيم  مقدار  كه  نفلين‌سينيتي  سنگ  يك 
نيمه‌خودشكل  بلورهاي  ج(  XPL(؛  )نور  است.  بوده 
 ،)Qtz( در يك زمينة متشكل از كوارتز )Ad( آدولاريا
رگة  يك  در   )Ml+Cal( كلسيت  بر  افزون  مالاكيت 

.)XPL حاوي مالاكيت )نور

شكل 4- الف( كاني كووليت )Cv( در يك رگة واجد مالاكيت )Ml( كه از حاشيه به كاني‌هاي ثانويه و همچنين مالاكيت تبديل شده است )نور انعكاسي(؛ ب( كاني 
ايلمنيت و مگنتيت اولية موجود در سنگ ديوارة رگة مالاكيت به كاني‌هاي هماتيت )Hm( و كاني‌هاي ثانوية اكسيد آهن و تيتانيم تبديل شده است. تيغه‌هاي ايلمنيت 
)Ilm( تا حدي شكل اولية خود را حفظ كرده‌اند و هنوز اثر تيغه‌هاي ايلمنيت در مگنتيت قابل تشخيص است. )نور انعكاسي(؛ پ( اثرات پيريت اوليه كه از اطراف به كاني 

گوتيت )Gt( تبديل شده است )نور انعكاسي(.

مطالعه  مورد  سنگ‌هاي  مودال  تركيب   -2 شكل 
داده هاي  پايه  بر   Streckeisen (1974) نمودار  در 
مطالعات  داده هاي  و  حاضر  مطالعه  از  كاني شناسي 

پیشین.



ميثم رسولي بيرامي و همکاران

121

شكل 6-  نمودارها نشان‌دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر اصلي در سنگ‌هاي توده رزگاه: الف( مقدار مجموع پتاسيم و سديم با كاهش منيزيم افزايش مي‌يابد؛ ب( مقدار كلسيم با 
كاهش منيزيم كاهش مي‌يابد؛ پ( مقدار منيزيم همراه با افزايش سيليكايم كاهش مي‌يابد؛ ت( مقدار فسفر سنگ‌ها با افزايش سيليكايم كاهش مي‌يابد؛ ث( مقدار تيتانيم و آهن با هم 

همبستگي نشان مي‌دهد؛ ج( شاخص تفريق Nockolds & Allen (1953) و عدد منيزيم با هم همبستگي منفي نشان مي‌دهند.

سنگ شناسي  تركيب  الف(   -5 شكل 
نمودار پایه  بر  رزگاه  استوك  چیره  سنگ‌هاي 

تا  پرآلكالن  ماهيت  ب(  Cox؛   et al. (1979)

رزگاه  استوك  چیره  سنگ هاي  متاآلومينوس 
ماهيت  پ(  Shand (1923)؛  شاخص=  پایه  بر 
نمودار  پایه  بر  رزگاه  استوك  سنگ‌هاي  قليايي 
سنگ‌هاي  جايگاه  ت(  Frost et al. (2001)؛ 

بر  قليايي  انواع سنگ هاي  بين  استوك رزگاه در 
 . Shand (1923) پایه نمودار
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بين  ارتباط  چگونگي  نشان‌دهنده  نمودارها   -8 شكل 
توده  هاي  سنگ  در  كمياب  عناصر  و  اصلي  عناصر 
 Bourdon et al. (2002) نمودار  در  الف(  رزگاه:  
اورانيم  از  بيشتر  مقدار  با  نفلين‌سينيتي  سنگ‌هاي 
مقدار  تفريق پلاژيوكلاز هستند؛ ب(  نشان‌دهندة روند 
افزايش  با  مطابق  كه  فسفر  مقدار  كاهش  با   Rb/Sr

شاخص تفريق است افزايش مي‌يابد. پ( مقدار مس با 
كاهش منيزيم سنگ‌ها كاهش مي‌يابد.

شكل 9- نمودارها نشان‌دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر كمياب در سنگ هاي توده رزگاه: الف و ب( مقدار توريم و نيوبیم با زيركونيم 
همبستگي قوي دارد؛ پ( مقدار اورانيم با مقدار زيركونيم همبستگي مثبت دارد ولي در يكي از نمونه‌ها )G14( مقدار اورانيم كمتر از حد 

معمول روند دیده شده براي سنگ‌هاي ديگر است. اورانيم اين نمونه نسبت به توريم و نيوبيم نيز كاهش نشان مي‌دهد. 

با اورانيم و توريم در سنگ هاي توده رزگاه: الف( مقدار اورانيم در  شكل 10- نمودارها نشان‌دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر اصلي 
سنگ‌هايي كه شاخص تفريق بالاتر دارند بيشتر است؛ ب( مقدار اورانيم در سنگ‌هايي بيشتر است كه شاخص A/NK كمتري دارند و در 
واقع پرآلكالين‌تر هستند؛ پ( بين اورانيم و توريم در نمونه‌هايي كه به روش ICP اندازه‌گيري شده‌اند همبستگي قوي ديده مي‌شود و تنها 
نمونة G14 است كه از روند ديگر نمونه‌ها پيروي نمي‌كند و مقدار اورانيم كمتري دارد. نمونه‌هايي كه نشان‌دهندة مقدار بيشتري اورانيم 
نسبت به روند همبستگي مثبت اورانيم و توريم هستند نمونه‌هايي هستند كه توسط روش فلورسانس اشعة ايكس اندازه‌گيري شده است و 

پراكندگي داده‌ها را مي‌توان به عدم صحت اندازه‌گيري دستگاه نسبت داد. 

بين  ارتباط  چگونگي  نشان‌دهنده  نمودارها   -7 شكل 
رزگاه: توده  سنگ‌هاي  در  فرعي  و  اصلي   عناصر 

 A/NK شاخص  كلسيم  مقدار  كاهش  با  الف( 
به محدودة  كاهش مي‌يابد و در واقع تركيب سنگ‌ها 
مقدار  ب(  مي‌شود؛  نزديك‌تر  پرآلكالين  سنگ‌هاي 
مي‌يابد؛ افزايش  تفريق  شاخص  افزايش  با   Rb/Sr 

پ( مقدار استرانسيم با كاهش كلسيم كاهش مي‌يابد.
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شكل 11- الف( الگوي توزيع عناصر کمیاب خاكي در سنگ‌هاي نادگرسان استوك و دايك‌هاي رزگاه و همچنين نمونه‌هاي دگرسان سنگ ديواره 
و رگه‌هاي واجد مالاكيت؛ نمودارها نشان‌دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر کمیاب خاكي و اورانيم در سنگ هاي توده رزگاه؛ ب( غالب نمونه‌هاي 
نادگرسان  داراي بی‌هنجای منفي يوروپيم هستند و برخی از آنها بی‌هنجاری شديد منفي يوروپيم دارند. نمونه‌هايي كه مقدار اورانيم آنها زيادتر است بدون 
پلاژيوكلاز  هستند و بی‌هنجاری شديد منفي يوروپيم دارند؛ پ( افزايش در مقدار اورانيم در نمونه‌هاي نادگرسان همراه با غني‌شدگي از عناصر کمیاب خاكي 
سنگين نسبت به عناصر کمیاب خاكي متوسط صورت مي‌گيرد. داده‌های عناصر  کمیاب خاکی کندریت C1 از )Sun & McDonough  )1989 است.

شكل 12- نمودارها نشان‌دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر اصلي و عناصر کمیاب خاكي در سنگ هاي توده رزگاه؛ تغييرات نسبت عناصر کمیاب 
 خاكي به شدت وابسته به مقدار فسفر سنگ‌ها است.  الف و ب( مقدار Sm/Lu و Sm/Yb با يك روند ثابت با كاهش مقدار فسفر كاهش مي‌يابد؛

پ( مقدار Sm/Gd تقريباً ثابت باقي ‌مي‌ماند؛ ت( مقدار La/Sm با يك روند تقريباً ثابت با كاهش فسفر افزايش مي‌يابد؛ ث( مقدار Nd/Dy در ابتدا با 
كاهش فسفر تقريباً ثابت باقي‌مي‌ماند اما در  نمونه‌هايي كه مقدار فسفر كم و زيركونيم زياد دارند كاهش نشان مي‌دهد؛ ج( مقدار Y/Lu با يك روند 

كم شيب با كاهش فسفر كاهش مي‌يابد ولي در انتها شيب روند كاهش آن تندتر مي‌شود.
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شكل 13- نمودارها نشان‌دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر اصلي و عناصر کمیاب خاکی در 
P2O5 در سنگ‌ها كاهش مي‌يابد ولی در  با كاهش   Sm سنگ هاي توده رزگاه:  الف( مقدار 
 Sm سنگ‌هايي كه مقدار فسفر كمي دارند دوباره يك افزايش جزیي نشان مي‌دهد؛ ب( مقدار
تقريباً مستقل از  مقدار شاخص تفريق )Nockolds & Allen (1953 است و با تفريق همبستگي 
نشان نمي‌دهد؛ پ( مقدار Lu در ابتدا با افزايش شاخص تفريق تقريباً ثابت باقي‌مي‌ماند ولی در 

نفلين‌سينيت‌هايي كه شاخص تفريق آنها زياد است افزايش چشمگير نشان مي‌دهد.

شكل 14- نمودارها نشان‌دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر با ميدان پايداري زياد و عناصر 
و  سبك  خاكي  کمیاب  عناصر  نسبت  كه  وقتي  رزگاه:   توده  سنگ هاي  در  خاکی  کمیاب 
متوسط نسبت به مقدار عناصر سنگين رسم شود در  مقادير زيركونيم زياد روند تغييرات دچار 
تغيير مي‌شود. مقادير La/Lu ،Gd/Lu و Sm/Yb  در ابتدا با شيب تند كاهش مي‌يابد ولی پس 

از آن سرعت كاهش آنها كمتر مي‌شود. 

چگونگي  نشان‌دهنده  نمودارها   -15 شكل 
در  كمياب  و  فرعي  اصلي،  عناصر  بين  ارتباط 
شده  كاني سازي  رگه هاي  و  دگرسان  سنگ هاي 
توده رزگاه:  الف( در نمونه‌هاي دگرسان رگه‌ها 
آلومينيم  و  پتاسيم  مقدار  آنها  ديوارة  سنگ  و 
همبستگي مثبت دارد؛ ب( مقدار فسفر و تيتانيم در 
سنگ‌هاي دگرسان و رگه‌ها با هم وابسته است و 
در رگه‌هاي كوارتز- سريسيت هم تا حدي فسفر 
و تيتانيم وجود دارد؛ پ( مقدار نيوبيم و زيركونيم 
دارد.  همبستگي  هم  با  دگرسان  نمونه‌هاي  در 
اشعة  فلورسانس  روش  به  كه  نمونه‌هايي  برخی 
ايكس اندازه‌گيري شده‌اند از روند دیگر  نمونه‌ها 
پیروی نمي‌كنند كه اين پديده به دليل عدم صحت 
توريم و زيركونيم  مقدار  اندازه‌گيري است؛ ت( 
مثبت  همبستگي  هم  با  دگرسان  نمونه‌هاي  در 
دارد؛ ث( نسبت توريم به اورانيم با افزايش مقدار 
اورانيم در نمونه‌هاي دگرسان كاهش مي‌يابد كه 
در  است.  نمونه‌ها  به  اورانيم  شدن  اضافه  نتيجة 
سنگ ديوارة سريسيتي شده مقدار Th/U افزايش 
نتيجة كاهش اورانيم نمونه  است؛  يافته است كه 
ج( مقدار سرب در نمونه‌هايي كه افزايش اورانيم 
يافته  افزايش  دگرسان  سنگ‌هاي  به  نسبت  دارند 
دگرسان  نمونة  در  اورانيم  و  سرب  مقدار  است. 
سريسيتي شده رگة مالاكيت كاهش نشان مي‌دهد.
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SiO2Al2O3K2ONa2OFe2O3FeOFeO2CaOMgOTiO2MnOP2O5نام نمونه
روش آناليز

RB_D16١/٩٩٦/٦٢١/٢٢٠/٦٤٠/٠٨٠/٤٦٤-٥٤/٣٨١٥/٥٠٤/٨٦٣/٦٧٤/٤٣X٤B٣B
RB_D19١/٤٢١/٤١٠/٢٤٠/٣٦٠/٠٧٠/١٢٤-٥٧/٣٩١٦/٦٩٨/٣٩٥/٦٩٣/١٦X
RB_E01٦٠/١٤١٦/٣٠٦/٧٤٦/٢٤٢/٨٦٢/٠٠٣/٢٩٢/١٣٠/٥١١/٢٤٠/١١٠/٤٥٤X
RB_E02٥٣/٦١٢٠/٧٤٦/٩٠١١/٥٣٢/٤٢٠/٨٥١/٩٤١/٨٩٠/٢٠٠/٨٥٠/٠٧٠/٠٩٤X
RB_E03٥٤/٥٢١٨/٥٤٦/٠١٩/٤٠٢/٦١٣/١٩٤/٣٦٢/٤٦٠/٣٧٠/٩٦٠/٢٤٠/٤٤٤X
RB_E04٦٠/٦٠١٧/٢٨٥/٤١٦/١٢٢/٩٠٢/٣٤٣/٦٤١/٩٤٠/٩٤١/٢٦٠/١١٠/٧١٤X
RB_E05٥٥/٩٣١٩/٧٣٩/٥٩٦/١٧٢/٥٢٠/٩٣٢/٠٦١/٩٣٠/٤١٠/٩٥٠/٠٨٠/٣٤٤X
RB_E06٥٧/٠٩٢٠/٧٧٨/٢٤٥/٨٣٣/١٤٠/٤٤١/٨٥١/٢٩٠/٢٠١/٦٠٠/٠٤٠/٣٠٤X
RB_E07٥٩/٦١١٧/٨٥٥/٣٩٥/٣٧٢/٦٠٢/٢٣٣/٤٠٢/٩١١/٠٩٠/٩٧٠/١٠٠/٦٠٤X
RB_E08٥٤/١٥٢١/٥٢١٠/٣٥٥/٥٤٢/٤٧٠/٦٢١/٧٣١/٩٨٠/٥٥٠/٩٢٠/٠٨٠/٣٣٤X
RB_E09٥٠/١٢١٦/٥٤١/٦٦١/٠٩٢/٨٢١٠/٨٧١٢/١٤٤/٩٠٩/٣٧١/٠٩٠/١٤٠/٣٥٤X
RB_G04٢/١٠٥/٦٥١/٢٢٠/٧٠٠/٠٩٠/٦٠٤-٥٥/٤٤١٥/٦٥٦/٠٢٣/٩١٤/٦٦X
RB_G09٢/٢٢٢/٥٨٠/٩٥٠/٩١٠/١٣٠/٤١٤-٥٦/٧٠١٧/٦٦٩/١٢٤/٢٧٤/٩٤X٤B
RB_G12١/٦٣٢/٢٤٠/٥٨٠/٦١٠/٠٨٠/٣١٤-٥٩/٤٨١٥/٨٦٩/١١٤/٢٤٣/٦٣X
RB_G13٢/١٧٦/٥٣١/٣٧٠/٦٧٠/٠٩٠/٥٦٤-٥٣/٩٦١٥/٨٧٤/٣٨٤/٤٧٤/٨٢X٤B٣B
RB_G14١/٦٩١/٢٨٠/٦١٠/٦٧٠/٠٥٠/١٩٤-٥٧/٩٠١٨/٧٥١٢/١٤٢/٠٠٣/٧٥X٤B
RB_G24١/٧٩١/٤٧٠/٣٥٠/٦١٠/١١٠/٢١٤-٥٨/٧١١٤/٤٥٦/٨٤٥/٦٩٣/٩٨X
RB_M02٥٥/٩٠١٩/١٥٩/١٠٤/١٦١/٧٦٠/٨٩١/٦٨٢/٢٦٠/٧٧٠/٤٢٠/٠٧٠/٤٣٤X٤B
RB_M05٥٦/١٠١٩/٩٠١٠/٠٥٣/٩٥١/٧٨٠/٨٤١/٦٤٢/٣٨٠/٧١٠/٤٠٠/٠٧٠/٤٢٤X٤B
RB_M11٥٦/٢٠١٩/٩٠١٠/٥٠٣/٨٨١/٨٦٠/٨٢١/٦٦٢/٤٦٠/٦٨٠/٤١٠/٠٧٠/٤٣٤X٤B
RB_M17٥٦/٠٠٢٠/١٠١٠/١٠٣/٤٢١/٩٧٠/٩٧١/٨٦٢/١٥١/٢١٠/٤٢٠/٠٧٠/٤٤٤X٤B
RB_M37٥١/٦٠١٩/٤٠٥/٠٠٣/٦٢٢/٥٧٢/٢٨٣/٤٤٧/٣٣٢/٤٦٠/٦٤٠/١١١/١٢٤X٤B
RB_M39٥٥/٣٠١٩/٠٠٦/٧٤٤/٠٤٢/٧٣١/٨٩٣/١٢٤/٩٤١/٨٦٠/٦٢٠/١٢٠/٨٤٤X٤B
RB_M41٥٢/٩٠٢٠/٦٠٥/٥٩٣/٨٦٢/٥٣٢/٠٧٣/٢١٦/٥٨٢/٠١٠/٥٤٠/١٠٠/٨٤٤X٤B
RB_M45٥٥/٧٠١٩/١٥١٠/٣٠٤/٦٣١/٧٧٠/٧٦١/٥٦٢/٥٠٠/٧٢٠/٤٤٠/٠٧٠/٥٣٤X٤B
RD_E10٦٠/٠٠١٩/٤٠٧/٢٠٣/٦٠٢/١٨٠/٧٢١/٧٠٢/٦٠٠/٣٢٠/٦٢٠/١٤٠/١٦٤X
RD_E11٥٧/٨٠١٨/٢٠٨/٠٠٤/١٠٢/٢٩١/٣١٢/٣٤٣/٥٠٠/٦٠٠/٧٠٠/١٦٠/٢٢٤X
RD_G26٢/٥٦١/٦٩٠/٧٣٠/٦٠٠/٢١٠/٢٣٤-٥٧/٦٠١٨/٨٠٧/١٦٦/٨٩٥/٦٩X٤B
RD_M19٥٤/٠٠١٨/٥٥٧/٠٥٤/٣٥٢/٧١٢/٢٨٣/٥٠٣/٨٥١/٥٠٠/٧٧٠/١٤٠/٥١٤X٤B
RD_M21٥٤/٤٠١٨/٩٠٦/٨٨٤/٠٨٢/٥٥٢/٢٤٣/٣٩٤/٢٣١/٤١٠/٧٥٠/١٣٠/٥٣٤X٤B
RD_M27٥٤/٩٠١٧/٥٠٨/١٥٣/٥٨٢/٧٦٢/٢٤٣/٤٨٣/٥٢١/٠٨٠/٨٩٠/١٣٠/٥٣٤X٤B
RD_M36٥٧/٢٠١٩/٢٠٧/٥٦٥/٧٧٢/٦١١/٧١٢/٨٨١/٥٨٠/٥٧٠/٥٥٠/١٤٠/١٩٤X٤B
RD_M43٥٦/٨٠١٨/٠٥٨/٦٧٣/٩٣٢/٥١١/٤١٢/٥٤٢/٣٧٠/٧٦٠/٨٧٠/٠٩٠/٤٩٤X٤B

RV_D17_1٠/٧٩١/٩٤١/٢٣٠/٦٣٠/١٨٤-٢٧/٨٢٣/١٥١/٦٥٢/١٣١/٧٥X٤B٣B
RV_D17_2٥٦/٣٥١٦/٧١٥/٦٦٢/٢٤٢/٢٤٢/٢٤١/٠١٤/٦٤٠/٢٠٠/٨١٠/٠١٠/٤٧٤X٤B

RV_D24٩٨/١٥٠/٦١٠/٤٣٠/٠٨٠/٤٤٠/٢٠٠/١٧٠/٠١٠/٠٢٠/٠١٤X
RV_D26٦٥/٣٧١٦/٢٧٥/٢٠٠/٠٧٠/٨٣٠/٣٧٠/٢٠٠/١٢٠/١٠٠/٠١٠/٠٧٤X
RV_D30٤٩/٤٦٨/٥٩٩/٦٧٠/٢٧٠/٦٢٠/٢٨٠/٧١٠/١٣٠/٤٩٠/٢٩٤X٣B
RV_D32٥٣/١٩١٢/٥٦١٠/٣٩٠/٣٦١٠/٣٥٤/٦٦٠/٥٩٠/٠٦٠/٥٠٠/٠٢٠/٢٩٤X
RV_D36------------٤B٣B
RV_D37٥٦/٨٠٢٢/٠٩١٤/٤٧٠/٥٢٢/٤٢١/٠٩٠/٦٤٠/٣٥٠/٥٢٠/٠٣٠/٣٠٤X٤B
RV_G21٤٨/٧٨٨/٤٤٩/٠٣٠/١٨٠/٦١٠/٢٧٠/٣٦٠/١٣٠/٣٣٠/٢١٤X٤B٣B

جدول 1- داده هاي مورد استفاده در مقاله حاضر؛ E در حرف سوم نمونه ها نشان‌دهندة داده‌هاي اسماعيلي )١٣٧٦(؛ M داده‌هاي عامري )١٣٨٦( و G و D داده‌هاي به‌دست آمده در مطالعة 
حاضر است. غلظت اکسیدهای عناصر اصلي بر پایه %wt و عناصر فرعي و جزیی بر اساس ppm  است. RV  نشان‌دهندة نمونه‌هاي دگرسان و رگه؛ RD دايك و RB سنگ‌هاي توده است؛ 

كد 4X نشان‌دهندة نمونه‌هايي است كه به روش XRF تجزيه شده‌اند. نمونه‌هاي كد 4B به روش ICP-MS تجزيه شده‌اند.

RbSrCsBaNbTaZrHfUThCuVCoNiTh/URb/Srنام نمونه
RB_D16١٣٣١٢٤٢٣/٣١٠٩٥١٠/٤٠/٥١١٨٢/٩٢/٥٠٦/٥٠٢٢٢١٣٩١٠١١٢/٦٠٠/١١
RB_D19١٢٠٤٦/٠٠/٠١١٢٩٠/٠١٣/٠٠١١/٠٠١١٤٧٩٥١١٢٠/٨٥١/٩٣-٤٤٨٢٣٢
RB_E01١٥٩٣٠٥٦/٢١١٧/٢١/٥٤٣٦٥/٨٥/١٢١٦/٩٠٦٦١٠٩٩٨٠٣/٣٠٠/٥٢
RB_E02٢٣٢٥٤٠/١٠٤٤٢٣/٨١/١١٩٤٢/٣٠/٧٢٣/٠٤٥١١٩٢٢٠٢٤/٢٢٤/٣٠
RB_E03٢١٣٧٤٣١/٣٦٥٧٢٨/٩٢/٨٢٣٥/٣٩/٥١٤٣/٩٠١١٨٦٥٦١٩٦٤/٦٢٠/٢٩
RB_E04٦٢٦٦٤٤/٤٦١٠١٠/٩١/١٢٥٠٤/٠٣/٣٦١١/٦٠١٣٣١٠٤٩٨٧٣/٤٥٠/٠٩
RB_E05٢٤٢٢٩٩١٠/٣١٢١٥/٤٠/٨٢٦١٣/١٣/٠٥٨/٥٥٧٨٦٤٥١٧٤٢/٨٠٠/٨١
RB_E06٢٨١٣٤٤٥٦/٤٥٥٧٣٠/٧١/٨٤٤٥٧/٤٤/٩٠١٩/٢٠٣٩٣٨٤١١١٣/٩٢٠/٨٢
RB_E07١٥٦٨٧٣٣/٥٨٠٠٧/٥١/٠٢١١٤/٤٣/٣١١٢/٣٠١٢١٠٧٥٣/٧٢٠/١٨
RB_E08٢٦٠٣٦٠١٢/٠١٠٢٧١٧/٦٠/٧٢٩١٣/٠٢/٢٨٨/٣٣٦١٤٥٤١٣٠٣/٦٥٠/٧٢
RB_E09٢٣٢٣٥٢/٩١٦٥٢/٠٠/٦٣٤٤٢/٥١/٩٥٧/٦٤١٥٦٤٨٨٦٠٢٧١٣/٩٢٠/١٠
RB_G04٥٥٣٣٠٤٩٠/٠٧٣٣٤/٠٠/٠٢٦٣٠/٠١/٠٠١/٠٠٤٨٢٣١٨٨١٩٢١/٠٠٠/١٨



رفتار ماگمایی و گرمابی عناصر کمیاب در توده سینیتی رزگاه )سراب، آذربايجان خاوری( ...

126

LaCePrNdSmEuGdTbDyHoErTmYbLuY  نام نمونه

RB_D16٢٨/٧٥٦/٣٦/٤٨٢٣/٠٤/٥٢١/٣٦٣/٥٣٠/٥٤٢/٨٧٠/٦٠١/٥٣٠/٢٧١/٧٢٠/٢٦١٦/٩
RB_D19٠/٠٠/٠٠/٠٠٠/٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٦٧/٠
RB_E01٤٧/٤٧٨/٩٠/٠٠٣٢/٣٥/٩٣١/٤٤٠/٠٠١/١٠٢/٣٦٠/٠٠٠/٠٠٠/١١٣/١٠٠/٤٠٢٢/٠
RB_E02٢٤/٣٤٤/٣٠/٠٠١٧/٠٢/٩١٠/٣٩٠/٠٠٠/٤٠٢/١٢٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٦٢/٠٠٠/٢٤٢٨/٠
RB_E03١٠٢/٠١٨٤/٠٠/٠٠٦٤/٢١١/٨٠١/١٤٠/٠٠٢/٠٠١١/٣٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٢٠١٠/٢٠١/٥٨١٤٩/٠
RB_E04٥٠/١٨٨/٤٠/٠٠٢٧/٢٧/٠٠١/٥٥٠/٠٠١/٤١٤/٧٦٠/٠٠٠/٠٠٠/١٠٢/٩٨٠/٤٧١٠/٠
RB_E05٣٢/١٥٦/٩٠/٠٠٢١/٢٤/١٠١/٢٠٠/٠٠٠/٧٨٣/٥٦٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٨١/٩٣٠/٢٥٥١/٠
RB_E06٤٧/٨٨٢/٤٠/٠٠٣١/٠٥/٠٠١/١٧٠/٠٠٠/٩٣٣/٨٦٠/٠٠٠/٠٠٠/١١٢/٩٣٠/٤١٨٧/٠
RB_E07٣٨/٤٦٢/٩٠/٠٠٢٢/١٤/٩٠١/٤٢٠/٠٠٠/٩٦٣/٦٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٧٢/٣٨٠/٣٤١٠/٠
RB_E08٢٧/٥٤٨/٠٠/٠٠١٥/٩٣/٥٧٠/٩٨٠/٠٠٠/٤٠٢/٣٧٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٧١/٧٨٠/٢٣٦٧/٠
RB_E09٤١/٥٧٩/٢٠/٠٠٣٠/٤٧/٤٢١/٩٩٠/٠٠١/٢٠٤/٧٣٠/٠٠٠/٠٠٠/١٢٢/٦٦٠/٣٧٣٠/٠
RB_G04٠/٠٠/٠٠/٠٠٠/٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٧٢/٠
RB_G09٤٠/٦٧٦/٧٨/٨٣٣٣/١٦/١٦١/٥٣٥/٦٣٠/٨٥٤/٨٢٠/٩٨٢/٩٤٠/٤٥٣/٠٨٠/٤٨٢٨/١
RB_G12٠/٠٠/٠٠/٠٠٠/٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٨٧/٠
RB_G13٢٨/٥٥٦/٧٦/٥٥٢٤/٢٤/٤١١/٣٨٣/٩٦٠/٥٨٣/١٤٠/٥٩١/٦٩٠/٢٥١/٧٤٠/٢٤١٧/١
RB_G14٥٧/١١٠٨/٦١١/٦٠٤٠/٧٦/٩٨٠/٦٣٦/٢٥١/٠٤٥/٩٣١/٣٢٤/٤٧٠/٧٥٥/٣٨٠/٨٩٣٦/٥
RB_G24٠/٠٠/٠٠/٠٠٠/٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٠٠٨٨/٠
RB_M02٣١/٨٥٩/٨٦/٩٩٢٦/٣٤/٩٠١/١١٤/٧٥٠/٦٢٣/٤٦٠/٦٨٢/٠٥٠/٢٨٢/٠٠٠/٢٨١٨/١
RB_M05٣٠/١٥٦/٥٦/٦٠٢٥/١٤/٦٣١/١٣٤/٥٢٠/٥٩٣/٣١٠/٦٦٢/٠٣٠/٢٧١/٩١٠/٢٧١٧/٨
RB_M11٢٩/٧٥٥/٤٦/٤٠٢٤/٩٤/٥٧١/٠٨٤/٣٠٠/٦١٣/٢٧٠/٦٣١/٩١٠/٢٦١/٨١٠/٢٥١٦/٨
RB_M17٣٨/٩٥٤/٣٦/٣٤٢٤/٣٤/٤٦٤/٠٧٤/٣١٠/٥٩٣/٢٦٠/٦٤١/٩٠٠/٢٦١/٧٤٠/٢٦١٦/٧
RB_M37٤١/٦٨١/٧١٠/٠٠٤١/٠٨/٠٩١/٨٣٧/٤٥١/٠٢٥/١٨٠/٩٩٢/٨٧٠/٣٨٢/٥١٠/٣٥٢٦/٠
RB_M39٥٢/٩٩٩/٦١١/٥٥٤٤/٠٨/١٨١/٧٢٨/٠٦١/٠٩٥/٩٠١/١٤٣/٥٥٠/٥٠٣/٤١٠/٤٩٣١/٣

ادامه جدول 1

RbSrCsBaNbTaZrHfUThCuVCoNiTh/URb/Srنام نمونه
RB_G09٢٠٤٥١٨٣/٤٢٣٢٩٢٢/٩١/٣٢٢٦٥/٠٣/٦٠١١/٨٠١٠٢١٠٠٥١٣/٢٨٠/٣٩
RB_G12٨٣١١٢٥٨٠/٠٨٣٩٢٤/٠٠/٠٣٦١٠/٠٨/٠٠١٥/٠٠١٩١٢٠١٧٨١١/٨٨٠/٦٦
RB_G13١٦٣١٢٥٥٣/٢٨٩٤٩/٠٠/٥٩٨٢/٧٢/٢٠٦/٢٠٢١١١٤٩١٠١٢٢/٨٢٠/١٣
RB_G14٢٠٧٢٣١١١/٥١٠٢٨٤/٦٥/٣٩٩١٢٢/٩٦/٩٠٥٦/٢٠٩٣١٥٢٤٨/١٤٠/٩٠
RB_G24٥٧١١٣٠٠/٠١٢٦١٩١/٠٠/٠٢٦٢٤٠/٠٢١/٠٠٤٢/٠٠١٧٨١٣٦٦٧٩٩٢/٠٠٤/٣٩
RB_M02٣١١٤٣٦١٢/١١٠٠٥٩/٦٠/٨١٢٦٣/٢٢/٣٠٧/٢٤١١٨٥٨٤٢٣/١٥٠/٧١
RB_M05٣٤٣٤٥٤١٠/٣١٠٣٥٩/٣٠/٧١٢٦٣/١٢/٤٩٧/٧٥١١٤٥٧٣٢٣/١١٠/٧٦
RB_M11٣٧٠٤٦٧٩/٢١٠٣٠٨/٦٠/٧١١٤٢/٨٢/٠٢٦/٥٨١١٧٦٣٤٢٣/٢٦٠/٧٩
RB_M17٣٦٠٤٢٩٩/٤١٠٤٥٨/٩٠/٧١١٩٣/٠٢/٠١٥/٨٨١١٨٦٤٤٢٢/٩٣٠/٨٤
RB_M37١٤٦١٢٠٥٣/٧٩٣١٧/٦٠/٦١٠٤٢/٨٢/٢١٦/٣٦٣٣٧١٨٩١٣٢٢٢/٨٨٠/١٢
RB_M39١٦٤٧١٢٥/٣١٣٠٠١٤/٧١/٠١٩٩٥/١٤/٠٩١٢/٦٥١٩٤١٢٢٩٧٣/٠٩٠/٢٣
RB_M41١٠٨١٢١٠٢/٨١٧٧٠٨/٨٠/٧١٢٩٣/٢٢/٧٤٨/٠٧١٢٦١١٦١١١٨٢/٩٥٠/٠٩
RB_M45٤١٧٥٢٤١٠/٣١١٣٠١٢/٩٠/٩١٥٧٣/٩٣/١٩٩/٤٣٢٨٦٤٣٢٢/٩٦٠/٨٠
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