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چكيده
محور دهج- میدوک در شمال شهر بابک جای دارد. در این منطقه، در مجموع 9 توده پورفیری نیمه‌ژرف شامل میدوک، پرکام، ایجو، سقینو، چاه‌فیروزه، نرکوه، ایوب انصار، 
سرا و کدر  با سن الیگوسن تا پلیوسن دیده می شود که از میان آنها توده های پرکام، ایجو، سقینو، چاه‌فیروزه و میدوک باردار و توده های نرکوه، ایوب انصار، سرا و کدر نابارور 
هستند. ترکیب این توده ها بیشتر شامل دیوریت پورفیری، کوارتزدیوریت و گرانودیوریت است. بر پایه مطالعات ژئوشیمیایی مشخص شد که ماگمای مجموعه مورد بررسی، 
سرشت پرآلومین تا متاآلومین دارد و سری ماگمایی آن از نوع کالک آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی است. همچنین بررسی نمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی و عناصر فرعی، 
طیف پيوسته‌ای میان ترکیبات سنگ‌هاي مورد مطالعه نشان می دهد که نشان‌دهنده انجام تفریق ماگمایی گسترده در طی تبلور است. شواهد صحرايي و ژئوشيميايي نشان می دهد 
که فعالیت ماگمایی محور دهج- میدوک از نوع I است. همه داده ها نشان می دهند که سنگ‌هاي مورد مطالعه، حاصل فرورانش پوسته اقیانوسی نوتتیس به زیر پوسته قاره‌ای ایران 
مرکزی هستند. در بخش هایی از منطقه مورد مطالعه، فرورانش تخت رخ داده و به همین سبب، نرخ ذوب بخشی نیز پایین است و در نتیجه سنگ های آداکیتی تشکیل شده اند. 
این سنگ های آداکیتی، توده های نفوذی زمان پلیوسن را تشکیل داده اند و به سبب اینکه ماگما در مراحل پیشین فعالیت ماگمایی و در طی تشکیل توده های باردار، عناصر فلزی 

خود را از دست می دهد، کانه زایی ندارد و نابارور است.
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E-mail: m_ghorbani@hotmail.com                                                                                                                                                              نویسنده مسئول: منصور قربانی*

1- پيش نوشتار
بخش  در  و  است  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمربند  از  بخشی  میدوک  دهج-  ناحیه 
جنوبي كمربند مس‌دار كرمان در شمال- شمال خاور شهرستان شهربابک جای دارد. 
مرکز  و  باختر  در  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمربند  از  بخشی  ناحیه،  این  سنگ های 
فعالیت ماگمایی زمان ترشیری و فرورانش صفحه  اثر  این کمربند در  ایران هستند. 
 .)Berberian and Berberian, 1981( عربی به زیر صفحه ایران به وجود آمده است 
جزو  مطالعه،  مورد  منطقه  شد؛ سنگ های  انجام  تازگی  به  که  مطالعاتی  به  توجه  با 
سنگ های حاشیه فعال قاره ای به شمار می آیند )Aghazadeh et al., 2015(. بنابراین 
لازم است که منشأ این مجموعه نفوذی با دقت مطالعه شود. زیرا محیط های فرورانش 
پیچیده ترین محیط های زمین ساختی هستند و منشأ های گوناگونی همچون  از  یکی 
زیرین،  پوسته  و  فرورانده شده  رسوبات  فرورانده،  اقیانوسی  پوسته  گوه گوشته ای، 
در تعیین ترکیب ماگما در این مناطق نقش دارند )Wilson, 1989(. از سوی دیگر، 
بلوری،  تفریق  بخشی،  ذوب  فرورونده،  قطعه  آب‌زدایی  مانند  متفاوتی  فرایندهای 
آغشتگی ماگمایی و آمیختگی ماگمایی نیز می‌توانند روی تکامل این ماگماها مؤثر 
تا  کرتاسه  دوره  طی  )فرورانش(،  ماگمایی  و  ژئودینامیکی  مدل  این  پایه  بر  باشد. 
اواخر ترشیری، در بخش های گسترده‎ای از پهنه ساختاری ایران، به‎ویژه در کمربند 
ماگمایی ارومیه- دختر، توده های نفوذی کالک‎آلکالن در ارتباط با محیط فرورانش 
از  پس  توده های  تا  برخورد  با  همزمان  توده های  به‌صورت  قاره ای  فعال  حاشیه  و 
برخورد تشکیل می شوند. همچنین باید خاطر نشان کرد که این فعالیت ماگمایی در 
منطقه کرمان از دید کانی سازی مس غنی است؛ به‎گونه‌ای که در برخی از توده های 
نفوذی، مس پورفیری تشکیل می شود و حال آنکه برخی دیگر از توده های نفوذی 
نابارور و بدون کانی زایی هستند. مطالعات گسترده ای در این منطقه انجام شد که از 
 جمله می توان به مرادیان شهربابکی )1369(، بیابانگرد )1378(، اسدی پور )1381(،

 ،)1386( عطاپور   ،)1387( قربانی   ،)1371( قزوینی   ،)1372( فرسنگی  احمدی‌پور 
 ،)1394( همکاران  و  رسولی   ،)1386( پروین‌پور   ،)1388( آفتابی  و   عطاپور 
Aghazadeh et al., 2015; Amidi, 1977; Berberian et al., 1982; 

 Biju-Duval et al., 1977; Emami, 1981; Forster et al., 1972; 

 Hasanzadeh., 1993; Etminan, 1977; Jung et al., 1975; 

Moine-Vaziri et al., 1991 اشاره کرد. در این نوشتار سعی بر آن است که با تکیه 

بر نتایج حاصل از روابط صحرایی بخش های مختلف منطقه مورد مطالعه، مشاهدات 
توده های  ژنز  چگونگی  بررسی  به  ژئوشیمیایی،  داده‌های  همچنین  و  کانی شناسی 
نابارور، منشأ ماگمای سازنده و فرایندهای مؤثر در تحول و تکامل  نفوذی بارور و 
آن در منطقه مورد مطالعه پرداخته و همچنین ویژگی های توده های بارور و نابارور با 
همدیگر مقایسه شود و در پایان شواهد وجود فعالیت ماگمایی آداکیتی در این منطقه 

مورد واکاوی قرار گیرد.

2- زمین شناسی عمومی
پهنه ماگمایی مس دار  ارومیه- دختر و در  منطقه مورد مطالعه در کمربند ماگمایی 

کرمان، در شمال شهربابک جای دارد )شکل 1(. 
     کهن ترین واحد زمین شناسی در این منطقه، فیلیش های ائوسن- پالئوسن هستند 
مارن  ماسه ای،  آهک  ماسه ای،  مارن  شامل  فیلیش ها  سنگ‌شناسی   .)1387 )قربانی 
باید اذعان داشت که پیکره اصلی سنگی محور  اما  سیلتی، آهک و کنگلومراست. 
فعالیت  می دهند.  تشکیل  ماگمایی  سنگ های  را  آن  پیرامون  و  میدوک  دهج- 
ماگمایی ترشیری در محور دهج- میدوک که بخشی از زیرپهنه آبدر- دهج است؛ 
5 فاز اصلی به قرار زیر دارد )قربانی، 1386(: 1( فاز آتشفشانی ائوسن زیرین و میانی 
که با فعالیت های بازالتی- آندزیتی شروع می شود و توده های کوچک نفوذی از نوع 
گابرو تا دلریت آن را همراهی می‌کنند؛ 2( فاز آتشفشانی ائوسن بالایی- الیگوسن که 
بیشتر ترکیب اسیدی دارند و سنگ های آن روی واحد آندزیتی- بازالتی ائوسن قرار 
می گیرند؛ 3( فاز سوم توده های نفوذی پورفیری هستند. در محور دهج- میدوک، 
ایجو،  پرکام،  چاه‌فیروزه،  میدوک،  شامل  نیمه‌ژرف  پورفیری  توده   9 مجموع  در 
سقینو، نرکوه، ایوب انصار، سرا و کدر دیده می شود که از میان آنها توده های پرکام، 
میدوک، چاه فیروزه، ایجو، سقینو  بارور و توده های نرکوه، ایوب انصار، سرا و کدر 
نیز نابارور هستند. این توده های نفوذی در سنگ های آتشفشانی فاز اول و دوم نفوذ 
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پورفیری  مس  معادن  و  دارند  اهمیت  پورفیری  مس  کانی سازی  دید  از  و  می کنند 
چاه‎فیروزه و میدوک در این فاز قرار می گیرند؛ 4( فاز آتشفشانی و نیمه‎آتشفشانی 
میو- پلیوسن که این فاز یکی از مهم‌ترین فازهای ماگمایی در محور دهج-میدوک 
که  کدر(  دهج-  مسیر  کوه های  و  مردوار  ایوب،  )کوه  منطقه  قله های  بیشتر  است. 
ریخت‌شناسی خشن دارند و تک‌کوه های منطقه را تشکیل می دهند؛ متعلق به این فاز 
هستند. ترکیب سنگ های این فاز داسیتی و ریوداسیتی است؛ 5( فاز نیمه‎آتشفشانی 
و آتشفشانی پلیوکواترنر که آخرین و جوان ترین فاز ماگمایی منطقه است و حاصل 
بررسی  و  مشاهدات صحرایی  در طی  است.  پایین  و  بالا  عاج  گنبد  دو  تشکیل  آن 
در  ماگما  نظر می رسد که  به  میزبان،  با سنگ  نفوذی  توده های  ارتباطات صحرایی 
هنگام جایگزینی گرانروی زیادی دارد و در مراحل آخر انجماد است. به این دلیل 
درزه  نوع  سه  دید؛  نفوذی  سنگ های  در  فراوانی  درزه های  می توان  صحرا  در  که 
فعالیت ماگمایی  با  الف( درزه های همزمان  فراوانی دیده می‎شود:  به  منطقه  این  در 
توده های  در  و هم  بارور  توده های  در  ایجاد می کند که هم  آپلیتی  که دایک های 
داربستی  بافت  توده که  با سرد شدن  دیده می شوند. ب( درزه های همزمان   نابارور 
)استوک‌ورکی( تشکیل می دهند و موجب فرایند گرمابی در منطقه می شوند. از این 
دست درزه ها به فراوانی در توده های بارور می‌توان دید. ج( درزه های پس از سرد 
شدن توده که در این حالت معمولاً درزه ها خالی از هر گونه ماده معدنی هستند. این 
نوع درزه ها را در توده های نابارور می توان دید. همچنین شکل محل همبری ها در 
توده های بارور بیشتر بلوکی و سینوسی و در توده های نابارور هم راست و مستقیم 
و محل همبری های توده های نابارور بیشتز تیز و ناگهانی است؛ همبری تدریجی در 
محل برخورد توده های بارور با سنگ های آتشفشانی دیده می‌شود. به نظر می رسد 
نفوذ ماگما همزمان با تغییر شکل سنگ میزبان رخ می دهد زیرا داده های ژئوشیمیایی 
نیز این مشاهدات صحرایی را تأیید می کنند. در انتها اینکه هیچ گونه آثار و شواهد 

دگرگونی و هاله دگرگونی در این منطقه دیده نمی‌شود.

3- روش مطالعه
پس از بازید صحرایی کامل از منطقه، از همه واحدهای نفوذی نمونه برداری صورت 
گرفت. 120 مقطع نازک از سنگ‌ها برداشت شد و توسط میکروسکوپ پلاریزان 
به منظور مطالعات کانی شناسی، سنگ شناسی، بافتی و تعیین ارتباطات کانی ها مورد 
استفاده قرار گرفت. سپس از ميان نوع‌هاي مختلف سنگي 22 )11 نمونه از توده های 
بارور و 11 نمونه از توده های نابارور( نمونه سالم و کمتر دگرسان به منظور تجزيه 
نيز  و  در آزمایشگاه شرکت مطالعات معدنی زرآزما   XRF به روش   عناصر اصلي 
ICP-MS در آزمايشگاه ژئوشیمی  به روش  تجزيه عناصر کمياب و خاکي کمیاب 
Actlabs کشور کانادا تجزيه شد که در جدول 1 نتایج این تجزیه‌ها آمده است. در 

 )Petrograph و   Corel Draw ،GCDkit( کامپیوتری  نرم افزارهای  کمک  به  ادامه 
داده های حاصل، پردازش و نمودارهای ژئوشیمیایی مورد نظر استخراج شد که در 

ادامه مورد بحث قرار می گیرند. 

4- سنگ نگاری
بر پایه مشاهدات صحرايي و مطالعات ميکروسکوپي 120 مقطع نازک از توده های 
سنگ های  کلي  حالت  در  می توان  که  شد  مشخص  میدوک  دهج-  محور  نفوذی 
ديوريت،  )شامل  پورفیری  ديوريت   )1 اصلی:  بخش  دو  به  را  منطقه  این  نفوذی 
)شامل  پورفیری  گرانوديوريت   )2 و  کوارتزمونزودیوریت(  و  مونزوديوريت 
هم  با  مشخصي  مرز  بدون  که  كوارتزديوريت  و  توناليت  با  همراه  گرانوديوريت 
هستند(؛ تقسيم کرد. دیوریت های پورفیری بیشتر اين توده های نفوذی نیمه ژرف را 
تشکيل مي‌دهند. مجموعه ‌کاني‌شناسي در دیوریت های پورفیری شامل: پلاژيوکلاز 
)58 %(، هورنبلند سبز )17 %(، بيوتيت )9 %(، پیروکسن )7 %(، کوارتز )3 %(، 
کلريت  کدر،  کاني‌هاي  همراه  به  زوئيزيت  و  اسفن  آپاتيت،   ،)%  3( اورتوکلاز 
آپاتيت  کانی  است.  پورفيري  تا  ريزدانه  بافتي  با  سريسيت  و  الیوین  مواقع  برخی  و 

مي‌شود  ديده  بیوتیت  در  ادخال  به‌صورت  و  دارد  سوزني  شکل  سنگ‌ها  اين   ‌در 
)شکل 2- الف(. همچنین در این سنگ ها پیروکسن به‌صورت بلورهای بسیار درشت 
است که در زمینه ریزبلور قرار گرفته است )شکل 2- ب(. همان‎گونه که اشاره شد 
داراي  که  مي‌دهند  تشکيل  گرانوديوريت‌ها  را  نفوذی  از سنگ های  دیگری  بخش 
 ،)%  51( پلاژيوکلاز   ،)%  22( کوارتز  مانند:  مشخصي  تقريباً  کاني‌شناسي  ترکيب 
سبز  هورنبلند   ،)%  7( بيوتيت   ،)%  8( ارتوکلاز(  و  )ميکروکلين  آلکالي‌فلدسپار 
دیده  هم  اسفن  و  زيرکن  آپاتيت،  کانی های  خیلی کم  مقدار  به  و  هستند   )%  11(
متفاوت  نمونه‌هاي مختلف کمي  در  از کانی ها  نسبت حجمي هر يک  می شود که 
است. در مشاهدات ميکروسکوپي مشخص شد که بيوتيت به کلريت، اسفن، روتيل، 
تيتانيت و اکسيد آهن تجزيه می شود. پلاژيوکلازها در برخی مقاطع بافت منطقه ای 
)زونینگ( دارند  )شکل 2- پ( و در برخی مقاطع دیگر نيز به سريسيت و مسکوويت 
بر  افزون  )شکل 2- ت(.  تجزيه می شوند  کانی‎های رسی  دیگر  و  زوئيزيت  )کم(، 
يا حاشيه  ميان  در  پراکنده  به‌صورت  توناليتي  تا  ديوريتي  اين، رخنمون‌هاي کوارتز 
بخش های گرانوديوريتي دیده می شود که به‌صورت سري تحولي موضعي و بدون 
سطح تماس مشخص با آنها حضور دارند. کانی های اصلی كوارتزدیوریت عبارتند 
و   )%12( آمفیبول   ،)%  5( ارتوکلاز   ،)%  16( کوارتز   ،)%  55( پلاژیوکلاز   از 
به کانی های  به سریسیت و  ارتوکلاز  بلور‌هاي پلاژيوكلاز و  %(. برخی  بیوتیت )7 
رسی تجزيه شده‌اند. آمفیبول به‌صورت بلورهای نيمه‌شكل‌دار با ابعاد دانه‌متوسط دیده 
می شود و آثار دگرسانی به بیوتیت و اپیدوت در برخی از بلورهای آن دیده می‎شود. 
بيوتيت به مقدار زیاد به‌صورت شكل دار تا نيمه‎شكل‌دار است و چند رنگي قهوه‌اي 
تيره تا زرد روشن دارد )شکل 2- ث(. كوارتز به‌صورت بي‌شكل با ابعاد دانه ريز تا 
دانه متوسط، فضاي میان بلور‌هاي ديگر را پر می کند. در برخی مقاطع نیز به مقدار 
خیلی کم می توان کانی پیروکسن را دید. پیروکسن در بسیاری از مقاطع این سنگ ها 
تجزیه و به کلریت و کلسیت تبدیل می شود )شکل 2- ج(. همچنین مي‌توان رگه‌هاي 
فرومنيزين  کاني‌هاي  از  سرشار  که  دید  آذرين  توده  درون  را  رنگی  تيره  داخلي 
پلاژيوکلاز  درشت‌بلورهاي  بر  افزون  رگه‌ها  اين  هستند.  بيوتيت(  و  سبز  )هورنبلند 
مجاور  رگه‌هاي کوارتزي  از  که  دارند  زينوکريست‌هاي کوارتز  نمونه‌ها  برخي  در 
اين  بازيک در  تزريق مذاب  بر  تزريق مذاب سيليسي  تقدم  بيانگر  و  گرفته می‎شود 
مناطق است. ترکیب این رگه ها شامل پلاژيوکلاز )30- 55٪(، بيوتيت )8/8 -٪20(، 
هورنبلند سبز )27/9 - 43٪(، زوئيزيت )3/6٪(، کلريت، اپيدوت، آپاتيت و اسفن در 
يک مجموعه ديوريتي با بافت ريزدانه تا پورفيري است. دايک‌‌ها و رگه‌هاي کوارتزي 
و آپليتي از مهم‌ترين بخش‌هاي مشاهدات صحرايي هستند که در بخش‌هاي حاشيه‌اي 

توده های نفوذي و حتي درون واحد‌هاي آذرين حضور دارند. 

5- ژئوشیمی
5- 1. ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب

نمودار از  منطقه،  سنگ های  ماگمایی  تحولات  بررسی  منظور   به 
)Harker (1909 استفاده شد. تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در برابر SiO2، بیانگر 
 TiO2 و Al2O3 ،CaO، Fe2O3 ، MgO ،Nb ،Pb ،P2O5 روند منفی و کاهشی مقادیر
و روند مثبت و افزایشی مقادیر Ba ،Ce ،K2O ، Na2O ،Th و Zr است. البته تفریق 
در این منطقه، با تحولات ماگمایی ديگري مانند آمیختگی و یا فرایندهای گرمابی 
نیز همراه است که آثار این تحولات به‌صورت پراکندگي عناصر در برخي نمودارها 

دیده می‌شود.
5- 2. سری ماگمایی و جایگاه زمین‌ساختی

نمودار از  مطالعه  مورد  سنگ های  ماگمایی  سری  تعیین   برای 
نمونه های  بیشتر  نمودار،  این  طبق  بر  شد.  استفاده   Peccarillo and Taylor (1976(

در  بالا جای می گیرند.  پتاسيم  کالک‌آلکالن  محدوده  در  بارور  توده های  به  متعلق 
گرفته اند  قرار  شوشونیتی  محدوده  در  نابارور  توده های  نمونه های  بیشتر  که   حالی 
متعلق  نمونه های  حضور  نیز  کمیاب  عناصر  نمودارهای  همچنین  الف(.   -3 )شکل 
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به توده های بارور را در محدوده کالک‌آلکالن و حضور بیشتر نمونه های توده های 
دیده  که  همچنان  ب(.   -3 )شکل  می کند  تأیید  شوشونیتی  محدوده  در  را  نابارور 
می شود؛ در نمودار تغییرات K2O-SiO2 نیز، بسیاری از سنگ‌های توده های بارور در 
سری ماگمایی کالک‌آلکالن پتاسیم بالا جای دارند؛ در برابر آن سنگ های توده های 
نابارور در محدوده شوشونیتی فوق پتاسیمی جانمایی شده اند )شکل 3- پ(. همچنین 
از آلومین مشخص شد که سنگ‌های منطقه  تعیین شاخص اشباع  با استفاده نمودار 
آلومین  پر  محدوده  در  کمتر  مقدار  به  و  متاآلومین  محدوده  در  بیشتر  مطالعه  مورد 
هم  سنگ ها  این  که  آمده  آداکیت ها  تعریف  در  ت(.   -3 )شکل  گرفته اند  جای 
باید شرایط  از سویی  به وجود می آیند؛  نفوذی  به‌صورت  به‌صورت خروجی و هم 
 Al2O3 <%15 ،K2O/Na2O >0/6 ،)<<La/Yb (20، 56%   و مقدار Sr/Y بالا

کمتر   87Sr/ 86Sr و   HFSE و   )>18(  Y  ،)>2(  Yb از  تهی‌شدگی  با  همراه   )<20(
در  و  باشند  داشته  را   )<30(  Cr و   )>65(  Rb همچنین  و   )<20(  Ni و  از 0/7045 
حاصل  آداکیت ها  دیگر،  سوی  از  شوند.  یافت  کمانی  جزایر  و  قاره ای  کمان های 
)فرورانش تخت( هستند  با شیب کم  اکلوژیتی  یا  اقیانوسی آمفیبولیتی  پوسته  ذوب 
با قرار دادن  نابارور دیده می شود که  )Gutscher, 2002(. همه شواهد در توده های 
به  نمودار  این  ث(.   -3 )شکل  می شود  تأیید   Sr/Y برابر  در   Y نمودار  در  نمونه ها 
میدوک  دهج-  محور  نابارور  توده های  سنگ های  که  می دهد  نشان  روشنی 
شدن  تشکیل  سازوکار  بحث،  بخش  )در  می گیرند  قرار  آداکیت  محدوده   در 

تشریح شده است(. 
     به منظور بررسی تحولات سنگ‌هاي توده های مورد مطالعه طی چرخه كوهزايي، 
از نمودار )Batchelor and Bowden (1985 استفاده شد )شکل 4- الف(. طبق این 
جزو  بنابراین  و  می‌شوند  جانمایی   4 و   2 محدوده های  در  بيشتر  سنگ ها  نمودار، 
چندین  البته  مي‌آيند.  به ‌شمار  برخورد  با  همزمان  و  برخورد  از  پیش  سنگ‌هاي 
نمونه نیز در محدوده  6 قرار می گیرند که احتمالاً ناشی از تأثیر فرایندهایی همچون 
تقسیم بندی از  حاصل  اطلاعات  پایه  بر  اینکه  پایان  در  است.  پوسته ای   آلایش 

مشخص  مجموع  در  و  رسم  مربوطه  نمودارهای   Maniar and Piccoli (1989(
دیگر  به  توجه  با  و  دارند  قرار   I نوع  سنگ‌های  محدوده   در  سنگ ها  این  که  شد 
گرفته اند  قرار   CAG مناطق  مجموعه سنگ های  زیر  در  ژئوشیمیایی   شواهد 

)شکل‎های 4- ب و پ(. 

6- بحث
در اینجا ترتیب توالی پدیده ها در طی پنج مرحله، با استفاده از داده های این نوشتار و 

همچنین رفرنس های مورد اشاره شرح داده شد: 
محور  نفوذی  سنگ های  احتمالاً  زیر  معیارهای  پایه  بر  اول:  مرحله   - 
هستند:  کردیلرایی(  )نوع  بالا  دما   I نوع  گرانیتوییدهای  جزو  میدوک   دهج- 
روند  با  کوهزایی  نوار  یک  در  توده ها  موقعیت  صحرایی:  شواهد   الف( 
و  آندزیتی  ترکیب  با  آتشفشانی  سنگ های  با  همراه  خاور،  جنوب  باختر-  شمال 
توده،  مجاورت  در  دمابالا  گرمایی  دگرگونی  سنگ های  نبود  همچنین  و  داسیتی 
حضور انکلاوهای میکروگرانولار مافیک، با ترکیب کوارتزدیوریتی، آثار کانه زایی 
سنگ های  در  بیوتیت  و  هورنبلند  از  متشکل  مافیک  لخته های  و  مس  و  آهن 
است  )نوع کردیلرایی(  بالا  دما   I نوع  نشانه های صحرایی گرانیتوییدهای  از   منطقه، 
)Chappell and Millward, 2000(؛ ب( پتروگرافی: حضور هورنبلند سبز، چندرنگی 
کاهی تا شکلاتی بیوتیت و رنگ قهوه ای آن، حضور مگنتیت نشانگر فوگاسیته  بالای 
اکسیژن، اسفن شکل دار اولیه، فلدسپار پتاسیم به‌صورت میان‌دانه ای و بی‎شکل و با 
در  ادخال  به‌صورت  و  آپاتیت های سوزنی  )گوشتی(، حضور  رنگ  رنگ صورتی 
و  هورنبلند  مانند  مافیک  کانی های  ناهمگن  توزیع  بیوتیت،  و  هورنبلند  کانی های 
بیوتیت، منطقه بندی عادی در پلاژیوکلازها )برهمند و همکاران، 1395( و بلورهای 
 I نوع  بیانگر  همگی  میدوک،  دهج-  محور  نفوذی  در سنگ های  تیغه ای  هورنبلند 
بودن  متاآلومین  ژئوشیمیایی:  )Chappell and Millward, 2000(؛ پ(  بالاست  دما 

 P2O5 و CaO ،Pb روند منفی ،SiO2 نمونه ها، طیف ترکیب شیمیایی گسترده‌ای در مقدار
و روند مثبت Th در برابر SiO2  در طول تبلور ماگما و روند خطی و منحنی‌شکل )زنگوله 
مانند( از ویژگی های گرانیتوییدهای دما بالاست )Chappell and Millward, 2000(. در 
تعیین سری های ماگمایی سنگ های محور دهج- میدوک، همه نمونه ها در سری ماگمایی 
کالک‌آلکالن و شوشونیتی قرار می گیرند. بر پایه بررسی های انجام شده روی عناصر 
کمیاب، سنگ های منطقه مورد مطالعه به گرانیتوییدهای کمان های آتشفشانی و قاره ای 
پیش و هنگام برخورد و حاشیه فعال قاره ای تعلق دارند. همچنین بررسی های انجام شده 
روی کانی های این مجموعه )بخصوص بیوتیت و آمفیبول(، بیانگر بافرینگ اکسیژن بالا 
 Ewart (1979( به باور .)هستند و به شرایط اکسیدان اشاره دارند )برهمند و همکاران، 1395

مقادیر بالای فوگاسیته اکسیژن در ماگما، بیانگر محیط فرورانشی است. 
نظر  به  و پ(،  )الف، ب  یاد شده  موارد  و  مطالعه حاضر  نتايج  پایه  بر  بنابراین       
مي رسد سنگ های نفوذی منطقه مورد مطالعه که در کمربند ماگمایی اروميه- دختر 
باشند و شاهد آن  فعال  از يك كمان ماگمايي  ائوسن بخشي  جای دارند؛ در زمان 
به‌طور  است.  منطقه  در  آتشفشانی  گوناگون  سنگ های  سترگ  بسیار  حجم  هم 
میدوک،  دهج-  محور  در  دختر  اروميه-  ماگمایی  کمربند  گفت  مي توان  كلي 
دارد  را  فعال  قاره اي  حاشيه  يك  به  تكوين  حال  در  و  کماني  جزاير   ويژگي هاي 
می دهند  نشان  پژوهش  این  ژئوشیمیایی  داده های  نتایج  و   )Rasouli et al., 2016(
که فعالیت ماگمایی نفوذی منطقه مورد مطالعه، از نوع کالک آلکالن پتاسیم بالای 
کمان های آتشفشانی حاشیه فعال قاره ای است. چگونگی رخداد فرایندها را می توان 

به قرار زیر بیان کرد. 
- مرحله دوم( انجام عمل فرورانش و تشریح تغییرات روی پوسته فرورانده شده: 
و  پتاسیمی  سرشت  دلیل  به  دگرسان،  سنگ های  در  آب  و   K2O مقدار  بودن  بالا 
شوشونیتی سنگ‌های غیر دگرسان در محور دهج- میدوک و نیز وجود مقادیر قابل 
این  بر  پژوهشگران  است.  یا گوه گوشته ای  و  اقیانوسی  پوسته   K2O و  توجهی آب 
باورند که منبع اصلی آب، پتاسیم، روبیدیم، کلر، فلوئور، فسفر، سدیم، اورانیم، توریم 
و بسیاری دیگر از عناصر ناسازگار، در کمان های آتشفشانی، آبزدایی پوسته اقیانوسی 
ناسازگار،  عناصر  از  این گروه  زیرا   .)Barker, 1983; Ulmer, 2001( است  فرو رو 
رسوبی  در سنگ های  بیشتر  عناصر  این  می‌شوند.  متمرکز  کمتر  در گوه گوشته ای 
اقیانوسی  پوسته  بازیک  میان گدازه های  که  متمرکز می شوند  شیلی  دگرگون شده 
اکلوژیت  به  اقیانوسی  پوسته  شدن  دگرگون  اثر  در   .)Ulmer, 2001( دارند  جای 
فلوگوپیتی و ذوب بخشی آن، مذاب های حد واسط و اسیدی به وجود می آیند که 
پتانسیل فراوانی در تشکیل کانسارهای پورفیری دارند. ذوب بخشی اکلوژیت آب‌دار 
)با درصد ذوب بخشی پایین( می تواند در ژرفای 100 تا 150 کیلومتری، مذاب های 
اسیدی تولید کند و اگر درصد ذوب بخشی بالاتر رود، مذاب‌های حدواسط تولید 
کانسارهای  و  قاره ای  کمان های  تشکیل  سبب  بخشی،  تفریق  از  پس  که  می کند 
پورفیری می شوند )Thorpe, 1982(. رسوبات شیلی ژوراسیک و کرتاسه منطقه مورد 
مطالعه که در لابه‌لای گدازه های بالشی پوسته اقیانوسی فرورونده وجود دارند، دارای 
مقادیر زیادی سدیم و پتاسیم و دیگر عناصر هستند که طی واکنش های دگرگونی 

 .)Katie et al., 2014( می توانسته‌اند به اکلوژیت فلوگوپیت دار تبدیل شوند
     - مرحله سوم( انجام فوران های آتشفشانی ائوسن )معروف به فرایندهای 
آتشفشانی ائوسن کمربند ماگمایی ارومیه- دختر( و تولید کمان های قاره ای: 
ذوب پوسته اقیانوسی فرورو و گوه گوشته ای، کمان های آتشفشانی ارومیه- دختر را 
ساخته است. به همراه واحدهای آتشفشانی ائوسن در این بخش از کمربند آتشفشانی 
نظر  به  می شوند.  دیده  نیز  اسیدی  ترکیب  با  آذرآوری  سنگ های  دختر،  ارومیه- 
با  و  کم  ژرفای  در  اقیانوسی  پوسته  ذوب  از  بیشتر  اسیدی  گدازه های  که  می رسد 
درصد ذوب بخشی پایین )شیب کم فرورانش( به وجود آمده باشند )عطاپور، 1386(. 
زیرا ذوب گوه گوشته ای حتی با نرخ پایین ذوب، نمی تواند مذاب های اسیدی تولید 
کند )Wang et al., 2006(. بنابراین فراونی گدازه های اسیدی در منطقه مورد مطالعه، 
بیانگر درصد ذوب بخشی کم پوسته اقیانوسی فرورونده با شیب کم صفحه فرورانش 

 ،(>20) La/Yb،K2O/Na2O >0/6،Al2O3 <15% ،SiO2<% 56
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ایران  در  فرورانش  صفحه  شیب  مورد  در  دقیقی  داده های   .)1386 )عطاپور،  است 
و   20 را  ایران  در  فرورانش  صفحه  شیب  کمترین  وجود،  این  با  اما  ندارد.  وجود 
با افزایش   .)Berberian and King, 1981( بیشترین آن را 70 درجه فرض کرده اند
شیب صفحه فرورانش و افزایش درجه ذوب بخشی پوسته اقیانوسی و تا اندازه ای گوه 
گوشته ای، ماگمای حدواسط و ماگمای بازالتی به وجود می آید. بنابراین کمان های 
قاره‌ای در ائوسن، مهم‌ترین فعالیت های ماگمایی در محور دهج- میدوک بوده اند 
که در ابتدا در اثر شیب کم صفحه فرورانش و درصد ذوب بخشی کم، مذاب های 
اسیدی و در پایان با افزایش شیب صفحه فرورانش و در نتیجه افزایش مذاب حاصل 

از ذوب بخشی، مذاب های حدواسط و بازیک نیز به وجود آورده اند.
توده های  تولید  و  فرورانش  صفحه  شیب  کاهش  چگونگی  چهارم(  مرحله   -
قطع  سوم  مرحله  آتشفشانی  فوران های  ابتدا  مرحله  این  در  بارور:  نفوذی 
بخش‌های  رسوب‌گذاری  سبب  دریا  پیشروی  می کند.  پیشروی  دریا  و  می شود 
پیشین  آتشفشانی  سنگ‎های  روی  بالایی  سرخ  سازند  و  قم  سازند  پایینی 
بالا  نتیجه  در  که  آتشفشانی  فعالیت های  توقف   .)1386 )عطاپور،  می‌شود 
کاهش  سبب  )Haschke et al., 2002(؛  می شود  انجام  گوشته ای  گوه  آمدن 
ایجاد   )flat subduction( تخت  فرورانش  و  می شود  فرورانش  صفحه  شیب 
پوسته  فرورانش  در طی  که  مشخص شد  انجام شده  بررسی های  پایه  بر  می کند. 
اکلوژیت  به  آن  تبدیل  مرز  در  پوسته  فرورانش  نیروی  اینکه  دلیل  به  اقیانوسی، 
شکسته  اکلوژیتی  پوسته  از  بخش هایی  است،  بیشتر  لیتواستاتیک  نیروی  از 
 Barker, 1983;( می رود   فرو  گوشته  درون  به  و   )slab break-off(  می شود  
افزایش  اثر  این پدیده در   .)Moores and Twiss, 1999; Haschke et al., 2002

مکعب(  سانتی متر  بر  گرم   3/3( اکلوژیتی  پوسته  بیشتر  حجمی  وزن  ناگهانی 
نسبت به پوسته بازالتی یا آمفیبولیتی )2/8 گرم بر سانتی متر مکعب( رخ می دهد. 
در  و  می‎شود  باقیمانده  پوسته  وزن  کاهش  سبب  اکلوژیتی  قطعات  شدن  آزاد 
کاهش  آن  شیب  و  می شود  بالا  سوی  به  باقیمانده  پوسته  این  شدن  رانده  نتیجه 
کم‌شیب  فرورونده  قطعه  ذوب  که  کرد  تصور  می توان  نتیجه  در  می یابد. 
است  قاره ای  کمان  آداکیتی  ماگماهای  تشکیل  منشأ  تخت(،  )فرورانش 
فعالیت های  توقف  از  پس  الیگومیوسن  نفوذی  توده ‌های   .)Gutscher, 2002(
با ترکیب چیره دیوریتی،  آتشفشانی به‎طور گسترده و به‌صورت توده‎های نفوذی 
شده اند  تشکیل  آپلیتی  و  گرانیتی  گرانودیوریتی،  کوارتزدیوریتی،   مونزونیتی، 
ژرفای  که  می دهد  نشان  کانی ها  زمین‌دمافشارسنجی  مطالعات   .)1386 )عطاپور، 
 جایگزینی توده های یاد شده میان 2 تا 5 کیلومتر متغیر است )برهمند و همکاران، 1395(.

بیوتیت در توده های  بافت پورفیری و کانی های آب‌دار مانند هورنبلند و  فراونی 
نفوذی، نشان دهنده تفریق بخشی و سرد شدن مذاب در چند مرحله است. تفریق 
تولید  زیادی  ماگمایی  سیال‌های  می تواند  مذاب  بودن  آب‌دار  و  شدید  بخشی 
منطقه  در  بارور  پوفیری  توده های  در  پورفیری  کانه زایی  اصلی  عامل  که  کند 
بنابراین توده های نفوذی محور دهج- میدوک در این زمان،  مورد مطالعه است. 
چاه‌فیروزه  و  میدوک  پورفیری  مس  معدن  که  کرده اند  تجربه  زیادی  کانه زایی 

هستند. این کانی زایی  از  نمونه هایی 

واحدهای  نابارور:  توده های  تشکیل  و  ماگمای آداکیتی  تولید  پنجم(  - مرحله 
می دهند  نشان  توجه  قابل  آتشفشانی  وقفه  یک  نئوژن  و  الیگومیوسن   رسوبی 
)عطاپور، 1386(. پدیده های ماگمایی پلیوسن در بخش های شمال و شمال باختر منطقه 
مورد مطالعه نمود زیادی دارند و بیشتر دارای ترکیب داسیتی و ریوداسیتی هستند و 
کوه مردوار، نرکوه، تریشکوه، مارج، بیدخان و عاج بالا و پایین با ماهیت آداکیتی، 
حاصل این فعالیت ماگمایی است. از سوی دیگر، مطالعات انجام شده حضور ترکیبات 
دیوریتی و کوارتزدیوریتی را در هسته داسیت های دهج، نرکوه، ایوب انصار، کدر 
و عاج بالا و پایین گوشزد می کند )Dimitrijevic, 1983(. همان‌طور که اشاره شد بر 
پایه مطالعات انجام شده، ذوب پوسته اقیانوسی با شیب تقریباً افقی )فرورانش تخت(، 
ماگمای  بنابراین   .)Haschke et al., 2002( ماگمای آداکیتی تشکیل دهد  می تواند 
مادر سنگ های داسیتی و ریوداسیتی از ذوب قطعه فرورانده کم‌شیب در این دوره 
زمانی به وجود آمده اند. حضور سنگ های داسیتی و ریوداسیت های آداکیتی منطقه، 
مذاب های  همچنین  است.  فرورانش کم  با شیب  اقیانوسی  پوسته  نشانگر ذوب کم 
فشار  و  آتشفشانی  ستبرای سنگ های  افزایش  با  و  دارند  بالاتری  گرانرویی  اسیدی 
وارده، توده های نفوذی جوان دیوریتی و کوارتزدیوریتی را در هسته استراتوولکان 
مس،  مانند  کانه ساز  عناصر  از  زیادی  بخش  اینکه  به  توجه  با  آورده اند.  وجود  به 
پیشین  فاز  توسط  اقیانوسی  پوسته  در  موجود   .... و  طلا  روی،  سرب،   مولیبدن، 
کانسارهای  به‌صورت  الیگومیوسن(  زمان  به  متعلق  پورفیری  نفوذی  )توده های 
 پورفیری متمرکز شده و کانه زایی انجام داده اند،؛ بنابراین مذاب اسیدی مرحله بعدی 
)فازهای ماگمایی مرحله پلیوسن( با درصد ذوب بخشی کم، نمی‎تواند دارای مقادیر 
قابل توجهی مس به عنوان عناصر سازگار باشند و در نتیجه سنگ های ماگمایی این 
فرایند   این  نابارور محور دهج- میدوک حاصل  توده های  نابارور هستند که  مرحله 

هستند.

7- نتیجه‎گیری 
بیانگر روند منفی و کاهشی مقادیر   ،SiO2 تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در برابر 
Al2O3 ،CaO ،Fe2O3 ،MgO ،Nb ،Pb ،P2O5 و TiO2 و روند مثبت و افزایشی مقادیر 

Ba ،Ce ،K2O ،Na2O ،Th و Zr برای سنگ های محور دهج- میدوک است. این 

ماگمایی  بلوری  تفریق  فرایند  پیشرفت  با  کمیاب  و  اصلی  عناصر  در  روندها  تغییر 
و  شوشونیتی  مطالعه،  مورد  منطقه  سنگ های  ماگمايي  سرشت  دارد.  همخوانی 
منطقه  نفوذي  سنگ‌هاي  تكتونوماگمايي  محيط  بالاست.  پتاسیم  كال‌كآلكالن 
قاره‌اي  كمان  سنگ های  تشيكل  سبب  كه  است  قاره‌اي  فعال  حاشيه  مطالعه  مورد 
 شده است. شواهد صحرايي و ژئوشيميايي نشان می دهد که فعالیت ماگمایي محور 
و  اقیانوسی  پوسته  بخشی  و ذوب  فروانش  اثر  بر  که  بوده   I نوع  از  میدوک  دهج- 
مطالعه،  مورد  منطقه  از  بخش هایی  در  است.  شده  حاصل  گوشته ای  گوه  آبگیری 
فرورانش تخت رخ داده که نرخ ذوب بخشی نیز پایین بوده است و به همین سبب 
پلیوسن را  نفوذی زمان  این سنگ ها توده های  سنگ های آداکیتی تشکیل شده اند. 
از  را  فلزی خود  عناصر  ماگما  پیشین،  مراحل  در  اینکه  به سبب  و  می‌دهند  تشکیل 

دست داده است؛ بدون کانه زایی و نابارور هستند.
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شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه با مقیاس 1/250000 )برگرفته از نقشه های زمین شناسی نرماشیر، سبزواران و بم با مقیاس 1/250000، تهیه شده توسط 
سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور  با تصحیحات(، توده های باردار با نقطه‌چین مشخص شده اند.

درشت‎بلور؛  به‌صورت  پیروکسن  درشت  بسیار  بلورهای  حضور  ب(  بیوتیت؛  کانی  درون  نازک  سوزن های  صورت  به  آپاتیت  کانی  حضور  الف(   -2  شکل 
پ( حضور بلورهای بسیار درشت پلاژیوکلاز که بافت منطقه ای نیز دارند؛ ت( بلورهای فلدسپار که به فراوانی دچار دگرسانی شده اند؛ ث( حضور مقدار بسیار فراوان بیوتیت 

در کوارتزدیوریت ها؛ ج( نمایی از پیروکسن در حال تجزیه و تبدیل به کلریت و کلسیت.
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نمودار  از  بهره‌گيري  با  ماگمایی  تعیین سری  الف(   -3 شکل 
Peccerillo and Taylor, 1976) SiO2(؛  برابر  در   K2O

که جداکننده   Ce/Yb برابر  در   Ta/Yb تغییرات  نمودار  ب( 
)Muller and Groves, 1997(؛  است  ماگمایی  سری های 
پ( نمودار K2O - SiO2 برای سنگ های منطقه مورد مطالعه؛ 
نمودار از  بهره‌گيري  با  آلومين  از  اشباع  شاخص  تعيين   ت( 
 Sr/Y برابر  در   Y تغیرات  نمودار  ث(   )Shand (1943؛ 

.)Defant and Drummond, 1990(

گرانيتويیدها  زمین‎ساختی  محيط  تعيين  الف(   -4 شکل 
)Batchelor and Bowden (1985؛  نمودار  حسب   بر 
ب و پ( نمودارهای تفکیک موقعیت پتروزنتیکی سنگ‌های 

.)Maniar and Piccoli, 1989( محور دهج- میدوک
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Sample CHF-1 CHF-6 CHF-20 SEG-1 SEG-7 SEG-19 IJO-1 IJO-10 PAR-1 PAR-7 PAR-14 

سنگ نگاری کوارتز‌دیوریت دیوریت کوارتز‌دیوریت گرانودیوریت کوارتز‌دیوریت گرانودیوریت کوارتز‌‌دیوریت گرانودیوریت گرانودیوریت مونزودیوریت دیوریت
SiO2 63/03 60/6 63/1 69/23 63/6 64/99 63/82 69/24 66/02 59/9 49/1
TiO2 0/24 0/41 0/18 0/26 0/44 0/53 0/43 0/37 0/59 0/55 1/02
Al2O3 15/65 15/3 15/27 16/92 16/04 16/13 15/44 16/69 16/96 16/27 18/5
FeO 4/4 7/18 4/05 1/26 3/19 3/95 3/55 1/28 3/38 4/21 11/31
MnO 0/17 0/1 0/1 0/03 0/26 0/15 0/38 0/22 0/02 0/04 0/13
MgO 2/3 2/94 2/13 0/83 1/16 1/81 1/65 0/8 0/85 4/4 4/22
CaO 3/18 1/87 4/07 5/34 4/64 4/96 3/14 0/76 1/58 2/83 7/31
Na2O 3/14 2/77 3/45 2/4 2/78 2/56 4/24 4/32 2/35 4/22 3/97
K2O 3/13 3/1 3/11 2/4 2/78 2/56 2/32 4/92 2/89 2/63 0/82
P2O5 0/25 0/41 0/18 0/26 0/22 0/24 0/18 0/18 0/16 0/14 0/29
Total 95/5 94/68 95/64 98/93 95/11 97/88 95/15 98/78 94/8 98/19 96/67
Ba 973 962 942 172 807 629 573 582 650 747 319
Rb 75 77 73 80 78 57 31 24 82 64 18
Sr 813 822 777 407 634 979 606 607 566 810 663
Zr 115 113 100 119 92 133 91 91 125 116 54
Nb 4 6 4 5 4 6 3 3 6 7 1
Ni 20 40 19 18 17 30 19 20 20 19 18
Co 14 20 9 3 5 11 7 4 4 8 28
Cr 30 50 18 19 17 19 18 20 20 20 19
La 29/3 35/7 25/1 24/9 20/3 24/3 17/2 19/6 30/8 27/4 6/1
Ce 54/4 66 43/7 45/3 38 60/2 32/2 38/1 57/2 53/4 14/5
Pr 5/63 7/25 4/41 4/88 4/15 5/2 3/44 4/35 6/16 5/82 2/04
Nd 21/5 27/2 16/2 19/5 16/4 20 13/1 17/6 23 22/6 10/5
Sm 3/7 4/5 3 3/3 3/1 3/7 2/3 3/4 4/2 4/2 3/1
Eu 1/08 1/3 0/89 0/99 0/98 1/13 0/68 1/1 1/27 1/26 1/16
Gd 3 3/4 2/4 2/6 2/5 2/8 1/8 3/5 3/1 3/2 3/6
Tb 0/4 0/4 0/3 0/3 0/3 0/4 0/2 0/5 0/4 0/4 0/6
Dy 1/9 2/1 1/7 1/6 1/5 1/8 1/1 2/8 2/1 2/1 3/7
Ho 0/4 0/4 0/3 0/3 0/3 0/3 0/2 0/5 0/4 0/4 0/7
Er 1 1/1 0/9 0/8 0/7 0/9 0/6 1/5 1 1 2/2
Tm 0/15 0/15 0/13 0/11 0/11 0/13 0/08 0/2 0/13 0/14 0/31
Yb 1 0/9 0/9 0/7 0/7 0/8 0/5 1/2 1 0/9 2
Lu 0/15 0/15 0/14 0/11 0/11 0/13 0/08 0/19 0/14 0/13 0/32
Y 11 12 10 8 9 10 6 20 11 11 21
Cs 3/1 2/4 1 6/4 1/7 0/5 0/5 0/5 1/5 2/2 1/8
Ta 0/4 0/5 0/4 0/5 0/4 0/5 0/3 0/3 0/5 0/6 0/1
Hf 2/7 2/7 2/3 2/6 2/1 2/9 1/8 1/8 2/7 2/6 1/3

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی سنگ های محور دهج- میدوک )داده های عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی و داده های عناصر فرعی بر حسب بخش در میلیون )ppm( است(.
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Sample NAR-1 NAR-12 KED-1 KED-8 KED-14 KED-P4 AYB-1 AYB-11 SAR-2 SAR-11 SAR-18 

سنگ‌نگاری کوارتز
دیوریت

کوارتز
دیوریت

کوارتز
دیوریت

گرانو‌دیوریت گرانو‌دیوریت گرانو‌دیوریت گرانو‌دیوریت گرانو‌دیوریت دیوریت گرانو‌دیوریت گرانو‌دیوریت

SiO2 64/13 61/9 64/47 68/12 65/01 68/56 65/52 66/44 47/17 67/65 68/46
TiO2 0/51 0/5 0/43 0/52 0/45 0/48 0/48 0/46 1 0/4 0/4
Al2O3 16/48 15/78 16/08 16/68 16/3 17/23 16/95 16/86 18/54 15/56 15/62
FeO 3/91 3/76 2/76 4/26 3/55 2/93 3/78 3/58 11/67 3/09 3/07
MnO 0/22 0/07 0/09 0/01 0/01 0/08 0/01 0/05 0/24 0/07 0/07
MgO 1/76 1/52 3/18 0/4 0/01 0/32 1/27 1/33 5/05 1/14 1/11
CaO 4/04 5/97 2/94 0/48 3/47 3/32 4/86 4/43 8/56 3/09 3/07
Na2O 4/41 4/18 3/58 3/66 3/66 3/47 3/78 3/69 3/12 4/27 4/45
K2O 2/61 2/52 2/54 1/95 1/69 2/49 1/95 1/99 0/93 2/86 2/81
P2O5 0/14 0/22 0/22 0/19 0/17 0/24 0/22 0/22 0/2 0/21 0/17
Total 98/21 96/42 96/29 96/27 95/32 99/12 98/82 99/05 96/48 98/34 99/23
Ba 675 624 631 1630 613 1690 638 638 515 827 624
Rb 56 52 41 38 24 59 39 40 28 69 52
Sr 915 955 716 522 636 904 999 988 629 627 955
Zr 126 122 102 134 90 117 102 95 68 136 122
Nb 6 6 3 6 3 4 3 3 1 5 6
Ni 20 16 17 19 16 17 20 18 19 20 17
Co 10 9 2 1 5 5 9 8 30 6 9
Cr 20 20 18 40 17 20 19 18 19 20 20
La 25/8 24/3 24 44/4 22/3 24/1 19/8 25/8 7/9 27/3 24/3
Ce 49/8 46/5 44/4 79/7 42 46/5 39/4 100 17/4 51/1 46/5
Pr 5/46 5/09 4/68 8/09 4/4 5/11 4/46 4/8 2/4 5/43 5/09
Nd 21 19/8 17/3 30 17 19/7 17/9 18/6 11/7 20/2 19/8
Sm 3/9 3/3 3 4/8 2/9 3/5 3/3 3/3 3/3 3/5 3/3
Eu 1/12 1/03 0/84 1/49 0/88 1/04 1/01 1/02 1/26 1/01 1/03
Gd 2/8 2/6 2/2 3/2 2/1 2/7 2/7 2/7 4/1 2/6 2/6
Tb 0/4 0/3 0/3 0/3 0/3 0/3 0/4 0/3 0/6 0/3 0/3
Dy 1/8 1/8 1/3 1/3 1/2 1/6 1/8 1/7 3/8 1/6 1/8
Ho 0/3 0/3 0/2 0/2 0/2 0/3 0/3 0/3 0/8 0/3 0/3
Er 0/9 0/9 0/6 0/6 0/6 0/8 0/8 0/8 2/3 0/8 0/9
Tm 0/13 0/12 0/09 0/1 0/1 0/11 0/12 0/12 0/35 0/11 0/12
Yb 0/8 0/8 0/6 0/7 0/6 0/7 0/8 0/8 2/3 0/7 0/8
Lu 0/14 0/14 0/08 0/11 0/09 0/11 0/12 0/13 0/36 0/1 0/14
Y 10 10 7 7 7 9 9 9 23 9 10
Cs 1 1/7 3/2 4/3 1/8 2/1 1/2 1/2 1/3 2/6 1/7
Ta 0/5 0/5 0/3 0/4 0/3 0/4 0/4 0/3 0/2 0/6 0/5
Hf 2/7 2/7 2/2 2/8 2 2/6 2/3 2/3 1/6 3 2/7

ادامه جدول 1
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