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چكيد ه
      د راين مقاله شواهد  سنگ‌نگاري، ژئوشيميايي و ايزوتوپي آلايش پوسته‌اي د ر سنگهاي آتشفشاني بازي كواترنري محور قروه - تكاب ارائه مي‌شود . اين سنگها تركيبي 
بين اليوين بازالت تا بازالت د اشته و د ر نمود ارهاي ژئوشيميايي د ر محد ود ة سري قليايي قرار مي‌گيرند . شواهد ي چون حضور بيگانه سنگهاي گنيسي، بيگانه بلورهاي 
K2 ، غني شد گي نسبي  O

P2 O5

كوارتز با حاشية واكنشي و وجود  فنوبلاستهاي بيوتيت د ر سنگهاي بازي د ر منطقه مورد  مطالعه، همچنين بالا بود ن ميزان پتاسيم و نسبت بالاي 
143Nd د ر اين سنگها، همگي حكايت از آلايش يافتن ماگماي بازالتي با سنگهاي پوستة قاره‌اي د ارد . 

144Nd
87 و نسبت پايين  Sr

86 Sr
 LREE  به HREE، نسبت بالاي 

كليد     واژه‌ها:  ايزوتوپ استرانسيم،  ايزوتوپ نئود يميم، آلايش پوسته‌اي 

Abstract
   Petrological,geochemical and isotropic evidence of crustal contamination of the Quaternary basic rocks of Ghorveh-Takab 
axis is presented in this paper. These rocks are olivine basalt and basalt and they are plotted in the field of alkaline suites in 
geochemical diagrams.
Some evidence, such as the presence of gneissic xenoliths, quartz xenocrysts with reaction rims and biotite phenoblasts in the 
basic rocks of the study area and high amount of potassium and high values of  K2 O

P2 O5
  ratios, high concentration of LREE in 

comparison with HREE, high values of 87 Sr
86 Sr

  ratios and low values of  143Nd
144Nd

  ratios all indicate the crustal contaminat-
tion of basic magma during its ascent.
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1 - مقد مه

منطقه مورد  مطالعه د ر محور قروه- تكاب بين طولهاي جغرافيايي خاوري ° 47 
15 ° 35 تا ́ 27  ° 36 د ر شمال باختري كشور  تا ° 48 و عرض جغرافيايي شمالي́ 
و د ر استانهاي كرد ستان و آذربايجان غربي واقع شد ه و جزو زون زمين‌ساختي 
به سن آتشفشان  چند ين  محور  اين  د ر  مي‌آيد .  به‌شمار  سيرجان    -  سنند ج 

پليو _كواترنري وجود  د ارد  به‌گونه‌اي كه فورانهاي بازي آنها د ر مناطق قزلــجه 
كند ، مهد ي‌خـان و ايلانلو )واقع د ر ورقه 000، 100 :1  قروه( ، احمد آباد ، 

طهمورث و ند ري )د ر ورقه 000، 100 :1  بيجار(  و قره‌طوره )واقع د ر ورقه 
000، 100 :1 تكاب( رخنمون د ارند . 

2 - سنگ‌نگاري

تكاب   - قروه  محور  بازي  آتشفشاني  سنگهاي  ميكروسكوپي  مطالعات 
بررسيهاي  نتايج  بازالت است.  و  بازالت  اليوين  اين سنگها  نشان مي‌د هد  كه 

بررسي تحولات ماگمايي د ر سنگهاي آتشفشاني بازي كواترنري 
محور قروه- تكاب
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سنگ‌نگاري اين سنگها به شرح زير است‌: 

اليوين بازالتها 

بافت اين سنگها پورفيري با خميره ميكروليتي- شيشه‌اي، پورفيري با خميره 
اينترسرتال است. د ر  ميكروليتي- شيشه جرياني، پورفيري حفره‌اي و گاهي 
تشكيل  را  سنگ  حجم  د رصد    15 تا   10 كه  بلورهايي  د رشت  سنگها،  اين 
مي‌د هند ، شامل بلورهاي د رشت اليوين مي‌باشند  كه اغلب سالم هستند  ولي به 
ند رت د ر برخي نمونه‌ها، د گرساني سرپانتيني و يا ايد نگزيتي را نشان مي‌د هند 

)شكلهاي 1 و 2(.
با اند ازه‌گيري زاويه )2V(  توسط صفحه يونيورسال، تركيب شيميايي د قيق 
د رشت بلورهاي اليوين د ر اين سنگهاي آتشفشاني مشخص شد . بر‌اساس اين 
اند ازه‌گيريها اند ازه‌ زاويه2V د رشت بلورهاي اليوين د ر سنگها 90 د رجه و 
 Fo=80%-82% نمــــونه‌ها اين  از نوع كريزوليـــت است. ميزان فورستريت 

است )شكل 3(.
د ر  بيشتر  و  بلورهاي كوچك  د رشت  به صورت  پيروكسن  سنگها،  اين  د ر 
خميره سنگ حضور د ارند . خميره د ر اين سنگها از پيروكسن، ميكروليتهاي 

پلاژيوكلاز، كانيهاي كد ر )تيتانومگنتيت( و شيشه تشكيل شد ه است.
بلورين  تفريق  از  سنگها حاكي  اين  د ر  اليوين  بلورهاي  د رشت  فقط  وجود  
به  بايد   سنگها  اين  شيميايي  تركيب  بنابراين  است.  سنگها  ماگماي  جزئي 

تركيب شيميايي اوليه ماگماي تشكيل د هند ه آنها نزد يك باشد .

بازالتها 
اين سنگها د اراي بافت پورفيري با خميره ميكروليتي و بافت پورفيري با خميره 

ميكروليتي- شيشه‌اي هستند .
و  پلاژيوكلاز  پيروكسن،  بلورهاي  شامل  بلورها  د رشت  سنگها،  اين  د ر 

فنوبلاستهاي بيوتيت است.
د رشت بلورهاي پيروكسن، اغلب شكل‌د ار تا نيمه شكل‌د ار به رنگ خاكستري 

تا سبز روشن و د اراي سطوح رخ عمود  بر هم واضح است )شكل4(.
با محاسبه اند ازه زاويه بين محورهاي نوري)2V( و اند ازه زاويه بين ضريب 
پيروكسن  بلورهاي  د رشت  د ر   C بلورشناسي  محور  جهت  و   n شكست 

مشخص شد  كه نوع اين كانيها »اوژيت« است  )شكل 5(.
زاويه  بيشنيه  هستند .  آلبيت  قلويي  د و  د اراي  پلاژيوكلاز  بلورهاي  د رشت 
اين اساس  بر  ° 35 محاسبه شد ه و  خاموشي متقارن د ر د وقلوها آلبيت آنها 

نوع آنها »لابراد وريت« است.
بلورهاي ورقه‌اي شكل بيوتيت به رنگ قهوه‌اي هستند  )شكل 10(.

خميره د ر اين سنگها از پيروكسن، شيشه و كانيهاي كد ر تشكيل شد ه است.
قلياييهــا   مجموع  نمود ار  د ر  تكاب  قروه-  محور  بازي  آتشفشاني  سنگهاي 
)‍Cox et al., 1979( د ر محد ود ه موژه‌‌آريت،  SiO2 د ر برابر )Na2O+K2O‍(

نمود ار،  اين  د ر  همچنين  هاواتيت،‌ بازالت، بازالت آنذريتي قرار مي‌گيرند . 
نمونه‌ها د ر محد ود ه سري قليايي قرار مي‌گيرند  )شكل 6(. 

تحولات  روند   د ر  پوسته‌اي  آلايش  تأثير  سنگ‌نگاري  شواهد    - 1-2

ماگمايي   سنگهاي منطقه 

طرف  به  آمد ن  بالا  حين  د ر  منطقه  بازي  سنگهاي  د هند ه  تشكيل  ماگماي 
مهم  از شواهد   يافته كه  قد يمي آلايش  و  قاره‌اي ستبر  پوسته  با  زمين  سطح 
سنگ‌نگاري اين آلود گي مي‌توان به حضور بيگانه سنگهاي نامتعارف )قطعات 
گنيسي( اشاره كرد  كه به صورت هسته‌هاي سفيد  رنگي د ر بمبهاي آتشفشاني 
بيگانه  اين  وجود   مي‌شوند ،  د يد ه  منطقه  آتشفشانهاي  بازالتي  گد ازه‌هاي  و 
سنگها، پد يد ه هضم قطعات گنيسي توسط ماگماي بازالتي را نشان مي‌د هد ، 

زيرا اين گنيسها متعلق به پي سنگ د گرگون شد ه منطقه هستند  )شكل 7(‌.
وجود  بيگانه بلورهاي كوارتز با حاشيه واكنشي د ر اليوين بازالت و بازالتهاي 
اين  د ر  پوسته‌اي  آلايش  سنگ‌نگاري  شواهد   د يگر  از  تكاب  قروه-  محور 

سنگها به شمار مي‌آيد .
حضور كوارتز د ر اليوين بازالتها، هضم سنگهاي اسيد ي را د ر ماگماي تشكيل 

د هند ه آنها تد اعي مي‌كند  )شكل 8(.
بازالتي،  ماگماي  توسط  )گنيسي(  فلسيك  سنگهاي  هضم  اثر  بر  همچنين 
شكل  سوزني  بلورهاي  از  تجمعاتي  و  يافته  رشد   سريع  پيروكسن  بلورهاي 

پيروكسن د ر اين سنگها به وجود  آمد ه است )شكل 9(.
مطالعه،  مورد   منطقه  بازالتهاي  د ر  بيوتيت  فنوبلاستهاي   وجود   همچنين 
نشان‌د هند ه غني بود ن اين سنگها از پتاسيم است و مي‌توان گفت كه بالا بود ن 
اسيد ي  پوسته  با  بازي  ماگماي  به علت آلايش  بازالتها  اين  قليايينگي  د رجه 

است )شكل10(.

3 - ژئوشيمي 

3-1 - تجزيه ژئوشيميايي

شيميايي  ويژگيهاي  به  برد ن  پي  و  ماگما  تكامل  روند   بررسي  منظور  به 
ماگماي ماد ر سنگهاي آتشفشاني منطقه مورد  مطالعه، تجزيه كمي شيميايي 
توسط  منطقه  سنگهاي  از  نمونه   25 تعد اد   فرعي  و  اصلي  عناصر   )XRF(
خاكي  و   )Trace( جزئي  عناصر  تجزيه  و  بينالود   كانساران  آزمايشگاه 
آزمايشگاه توسط   ICP-MS روش  به  نمونه   5 تعد اد     ،)REE( كمياب 
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)Ontario Geological Survey( كاناد ا انجام شد . OGS

همچنين 5 نمونه از بازالتهاي منطقه پس از مطالعات سنگ‌نگاري و ژئوشيميايي 
ايزوتوپي  آزمايشگاه  د ر  و  شد   فرستاد ه  كاناد ا  به  ايزوتوپي  مطالعات  براي 
و     ايزوتوپي  نسبتهاي  و  گرفتند   قرار  تجزيه  مورد   اوتاوا   Carleton د انشگاه 

آنها محاسبه شد .

3-2 - ژئوشيمي عناصر اصلي و فرعي

مورد   بازالتهاي  سيليس  د رصد    ،)XRF( شيميايي  تجزيه  نتايج  اساس  بر 
 )Na2O+K2O( قلياييها  مجموع  است.  د رصد    53/98 تا   47/68 بين  مطالعه 
 ،K2 O

Na2 O5

د ر اين سنگها بالا و بين 4/41 % تا 8/86 % است. بر اساس نسبت 
سنگهاي بازالتي منطقه را مي‌توان به د و گروه، يكي غني از پتاسيم كه د ر آنها 
 0/5 > K2 O

Na2 O5
K2 و د يگري گروه متوسط كه د ر آنها 1< O

Na2 O5
<1

است تقسيم كرد . بالا بود ن ميزان پتاسيم د ر اين سنگها نشان د هند ه آلايش 
پوسته‌اي آنهاست.

د ر نمود ار شكل 11، كه د ر آن ميانگين غلظت‌ عناصر ناد ر خاكي كمياب 
به غلظت  تقسيم غلظت هر عنصر  به وسيله  مطالعه  مورد   نمونه‌هاي   )REE(
يافت شد ه د ر كند ريت، بهنجار شد ه‌اند  مشخص است كه سنگهاي بازالتي 
مورد  مطالعه از د رجه پايين ذوب بخشي سنگهاي گوشته‌اي حاصل شد ه‌اند ، 

زيرا از REE سبك غني و از REE سنگين تهي شد ه‌اند .
مثبت  هنجاريهاي  بي  همچنين  و   HREE به   LREE نسبي  شد گي  غني 
نشان   Ba، Rb، Th، U، K مانند   عناصري  از  بازالتها  اين  كه  مشخصي  و 

مي‌د هند ، مي‌تواند  بيانگر تأثير و آغشتگي پوسته با ماگماي اوليه آنها باشد .
همچنين بر اساس پروژه مطالعاتي آتشفشاني بازالتي )1981(، مي‌د انيم كه اغلب 
K2  هســتند  اما آلايش  O

P2 O5
ماگماهاي مشتق شد ه از گوشته، د اراي نسبت 2<

.)Carlson & Hart, 1988( پوسته‌اي مي‌تواند  باعـث افزايش اين نسـبت شــود 
K2 د ر بازالتهاي محور قروه- تكاب  O

P2 O5
مطالعات نشان مي‌‌د هد  كه نسبت 

بيشتر از 2 و بسيار متغير است و حد اكثر به 4/31 مي‌رسد  كه بالا بود ن و متغير 
بود ن اين نسبت مي‌تواند  به علت آلايش پوسته‌اي باشد  )جد ول1(.

ايزوتوپهاي  بر اساس نسبت  ايزوتوپي آلايش پوسته‌اي  3-3 - شواهد  
143 Nd

144Nd
 و  

87 Sr
86 Sr

پرتوزا  

ايزوتوپي  همبستگي  نمود ارهاي  و  پرتوزا  ايزوتوپهاي  مهم  نقش  به  توجه  با 
ماگمايي،  آلايش  مانند   سنگ‌شناختي  مختلف  فرايند هاي  تشخيص  براي 
87 ، 5 نمونه از بازالتهاي جوان  Sr

86 Sr
143Nd و 

144Nd
نسبت عناصر پرتوزا 

محـور قروه- تكـاب د ر د انشـگاه كارلتـون كانـاد ا محاسبه شد  )جد ول 2(.

 87 Sr
86 Sr

143Nd د ر مقـــــابــل 
144Nd

شكل 12 نمود ار همبستگي ايزوتوپي
است. د ر اين نمود ار، يك نمونه از بازالتها )نمونه GT-1( د ر محد ود ه پوسته 
د ر  Rb و 

Sr
بالاي  نسبت  به وسيله  اين محد ود ه  قرار مي‌گيرد  كه  قاره‌اي 

87 بالا مشخص مي‌شود . Sr
86 Sr

نتيجه 
87 گوشته د ر محد ود ه‌اي بين 705 / 0 - 0/702  Sr

86 Sr
با توجه به اينكه نسبت 

 87 Sr
86 Sr

بنابراين سنگهاي حاصل از ذوب گوشته بايد  نسبتهايي از  است، 
سنگهاي  گوشته،  از  شد ه  مشتق  ماگماي  اگر  اما  باشند ،  د اشته  حد   اين  د ر 
 

87 Sr
86 Sr پوسته قاره‌‌اي را هضم كند  و يا به وسيله آنها آلايش يابد ، نسبت 

د ر اين سنگهاي آلايش يافته، بالاتر از گوشته و نزد يك به مقاد ير يافت شد ه 
د ر سنگهاي پوسته‌اي مي‌شود . بنابراين، قرار گرفتن اين بازالت د ر محد ود ة 
پوسته قاره‌اي به د ليل آلايش ماگماي تشكيل‌د هند ة آن با پوسته قاره‌اي است 

.)Nelson, 2003(
Sr-Nd براي بازالتها، يك نمونه از  همچنين د ر نمود ار همبستگي ايزوتوپي 
 

143Nd
144Nd بالا و نسبت   87 Sr

86 Sr
بازالتهاي بررسي شد ه د اراي نســبت 

پايين مي‌باشد  كه به طور مشخص از يك منبع غني شد ه )آلايش ماگماي بازالتي 
  Sr با پوسته قاره‌اي( حكايت د ارد  و د يگر نمونه‌هاي د اراي تركيب ايزوتوپي

و Nd معاد ل Bulk Earth =  زمين سيليكاتی كل است )شكل 13(.
مطالعات )Best (2001 نشان د اد ه است كه ماگماهايي كه د ر پوسته قاره‌اي 
 Nd و   Sr عناصر  نسبتهاي  د اراي  معمول  به‌طور  رسيد ه‌اند ،  تكامل  به  ستبر 
87 مي‌باشند . ولي ذكر اين  Sr

86 Sr
پرتوزا متأثر از آلود گي پوسته قاره‌اي غني از 

به  نمي‌تواند   تنهايي  به   87 Sr
86 Sr

نسبت  نبود ن  بالا  كه  است  نكته ضروري 
عنوان شاهد ي مبني بر عد م آلايش محسوب شود . 

آنچه كه د ر منطقة مورد  مطالعه مسلم است، اين است كه د ر تمام منطقة مورد  
مطالعه آلايش پوسته‌اي رخ د اد ه و ماگماي بازالتي قليايي د ر مقياس وسـيع با 
پوسـتة اسـيد ي قاره‌اي آلايـش يافته اسـت. اين آلايش را به‌آسـاني مي‌‌‌توان 
با حضور قلوه‌هاي گنيسي د ر بمبهاي آتشفشاني و يا حضور بيگانه بلورهاي 
تا كامل  بازالتها نشان د اد  ولي د ر برخي مناطق كه هضم  اليوين  كوارتز د ر 
شد ن پيش‌رفته و تمام بيگانه بلورها د ر ماگما انحلال يافته‌اند ،  فقط شواهد  

شيميايي و ايزوتوپي مي‌‌توانند  هضم / آلايش را نشان د هند . 
87 د ر نمونه‌هاي د يگر به تنهايي نشان‌د هند ه  Sr

86 Sr
بنابراين بالا نبود ن نسبت 

عد م آلايش پوسته‌اي سنگهاي بازالتي د ر طول محور قروه – تكاب نيست. 

4 - نتيجه‌گيري 

د رون  زمين‌ساختي  محيط  يك  د ر  كه  تكاب  قروه-  محور  جوان  بازالتهاي 
گوشتة  بخشي  ذوب  پايين  د رجات  از  يافته‌اند ،  رخنمون  قاره‌اي  صفحه‌اي 



بررسي تحولات ماگمايي د ر سنگهاي آتشفشاني...

169 تابستان86، سال شانزد هم، شماره 64

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 

ژرفاهاي  د ر  شد ه  توليد   ماگماي  جزئي  بخشي  تبلور  شد ند .  حاصل  بالايي 
زمين باعث جد ا شد ن تد ريجي اليوين، كلينوپيروكسن، پلاژيوكلاز كلسيك 
و تيتانومگنتيت از ماگماي باقيماند ه و اسيد ي‌تر شد ن اين ماگما شد ه است. 
به  محلي  گسلهاي  و  كششي  زمين‌ساختي  فعاليتهاي  توسط  حاصل  ماگماي 
سطح راه پيد ا كرد ه و منجر به فوران بازالت د ر منطقه شد ه است. اين ماگما 

د ر حين صعود  به طرف سطح زمين د ر برخي مناطق با پوستة قاره‌اي قد يمي 
و ستبر نيز آلايش يافته و د چار آلود گي پوسته‌اي شد ه است. اين آغشتگي 
را به آساني مي‌توان با حضور قلوه‌هاي گنيسي و بيگانه بلورهاي كوارتز د ر 
بود ن  بالا  جمله  از  ايزوتوپي  و  ژئوشيميايي  متعد د   شواهد   و  بازالتها  اليوين 

 نشان د اد .
87 Sr

86 Sr نسبت 

شكل 2 -  بلور اليوين ايد نگزيتي شد ه

شكل 1 -  د رشت بلورهاي اليوين كه د ر امتد اد  د رزه‌ها و شكستگيها به سرپانتين تجزيه شد ه است.

بد ون آنالیزربا آنالیزر



بررسي تحولات ماگمايي د ر سنگهاي آتشفشاني...

تابستان86، سال شانزد هم، شماره 17064

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 

بلورهاي  از  نمونه  يك  اند يكاتريكس  استريوگرافيك  تصوير   - 3 شكل 
نوري  بين محورهاي  اند ازه  اليوين سنگهاي آتشفشاني محور قروه- تكاب، 
)2vγ  = 90°( محاسبه شد ه است. ميزان  Fo=% 82  و نوع كاني »كريزوليت« است.

شكل 5 - تصوير استريوگرافيك اند يكاتريكس يك نمونه از بلورهاي پيروكسن 
سنگهاي آتشفشاني محور قروه- تكاب. د ر اين نمونه اند ازه زاويه بين محورهاي 
نوري 2v  = 56° و اند ازه زاويه بين ضريب شكست nγ و جهت محور بلورشناسي 
است. »اوژيت«  پيروكسن  اين  نوع  است.  شد ه  محاسبه   (nc C = 4 c5 ) C45°

شكل 4 -  د رشت بلورهاي پيروكسن د ر بازالتهاي منطقه
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شكل 7 - ميانبارهاي سفيد  رنگ گنيس كه د ر اطراف توسط بازالت احاطه شد ه‌اند 

( t%)
(

t%
)

شكل 6 -  نمود ار نامگذاري سنگهاي آتشفشاني و تفكيك سري 
)Cox et al., 1979( نيمه قليايي از سري قليايي
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شكل 8 -  بلور كوارتز با حاشيه واكنشي د ر اليوين بازالتهاي منطقه

شكل 9 -  تجمع پيروكسن سوزني شكل د ر سنگهاي منطقه

شكل 10 -  فنوبلاست بيوتيت د ر خميره‌اي از ميكروليتهاي پلاژيوكلاز و ريزبلور‌هاي پيروكسن

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 
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( t%)

(
t%

)

شكل 11 -  اين نمود ار بر اساس ميانگين غلظتهاي REE نمونه‌هاي مورد  مطالعه نسبت به كند ريت رسم شد ه است كه نمونه‌هاي مورد  مطالعه غني از LREE و 
تهي از HREE مي‌باشد  كه اين مسئله بيانگر پايين بود ن  آهنگ ذوب بخشي مي‌باشد .

   87 Sr
86 Sr

143Nd د ر مقابل 
144Nd

شكل 12 -  نمود ار همبستگي
)Depaolo & Wasserburg, 1979(
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)Tatsumi & Eggins 1995( 143  براي بازالتهاNd
144Nd

87 د ر برابر   Sr
86 Sr

شكل13 - نمود ار همبستگي 

K2 د ر سنگهاي بازي منطقه مورد  مطالعه O
P2 O5

جد ول1 -  نسبت   

Sample
52

2
oP

oK

AH-1 2.27 
AH-2 2.61 
F-1 3.9 
F-6 4.17 
F-7 4.15 
F-8 4.2 

GH-10 2.49 
GH-11 2.72 
GH-12 2.5 
GH-14 2.87 
GH-5 2 
GT-1 4.31 
GT-2 3.9 
GT-3 3.85 
GT-5 4.04 
MS-2 2.3 
MS-4 2.09 
N-4 2.39 
N-6 2.13 
T-4 2.2 
IL1 3.21 
IL6 2.96 
T-1 3.54 
T-3 4.21 
T-5 2.39 
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Sample
52

2
oP

oK

AH-1 2.27 
AH-2 2.61 
F-1 3.9 
F-6 4.17 
F-7 4.15 
F-8 4.2 

GH-10 2.49 
GH-11 2.72 
GH-12 2.5 
GH-14 2.87 
GH-5 2 
GT-1 4.31 
GT-2 3.9 
GT-3 3.85 
GT-5 4.04 
MS-2 2.3 
MS-4 2.09 
N-4 2.39 
N-6 2.13 
T-4 2.2 
IL1 3.21 
IL6 2.96 
T-1 3.54 
T-3 4.21 
T-5 2.39 

جد ول 2 -  نتايج تجزيه ايزوتوپي بازالتهاي كواترنري محوره قروه- تكاب

جد ول 3 - نتايج تجزيه شيميايي )XRF( عناصر اصلي و جزئي 25 نمونه از سنگهاي بازي منطقة مورد  مطالعه

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O TiO2 MnO P2O5 
 % % % % % % % % % % 
AH-1 53.93 12.14 7.96 9.20 4.53 5.44 2.97 1.650 0.115 1.304 
AH-2 53.20 13.02 7.34 8.41 4.78 4.70 3.03 1.515 0.107 1.160 
F-1 53.60 14.29 9.00 7.64 3.09 6.28 1.42 1.132 0.122 0.364 
F-6 53.98 14.38 9.01 7.70 3.01 5.90 1.40 1.063 0.130 0.335 
F-7 53.34 15.11 8.91 8.09 3.19 5.58 1.48 1.052 0.131 0.356 
F-8 53.00 13.97 8.98 7.39 3.04 6.60 1.49 1.094 0.130 0.352 
GH-10 53.50 13.39 6.63 8.87 5.08 4.24 3.36 1.391 0.092 1.348 
GH-11 50.04 13.54 7.46 10.30 5.32 5.28 3.21 1.413 0.104 1.178 
GH-12 52.87 14.13 6.99 9.06 5.44 4.34 3.41 1.446 0.098 1.359 
GH-14 53.90 12.81 7.47 8.23 4.59 5.35 2.54 1.390 0.109 0.885 
GH-5 53.84 11.45 7.36 9.96 4.64 4.83 2.91 1.520 0.103 1.451 
GT-1 53.97 13.15 8.23 7.03 2.67 6.29 3.49 1.456 0.125 0.808 
GT-2 53.21 13.62 8.63 7.49 3.32 6.44 3.20 1.500 0.129 0.809 
GT-3 52.98 13.82 8.58 7.33 3.12 6.54 3.23 1.502 0.130 0.838 
GT-5 52.71 13.38 8.60 7.11 3.12 7.15 3.20 1.497 0.130 0.791 
IL-1 49.84 13.07 8.26 10.01 3.72 6.15 3.49 1.572 0.114 1.086 
IL-6 51.52 11.94 8.80 10.03 4.31 7.38 2.79 1.607 0.121 0.941 
MS-2 53.78 13.02 7.50 8.78 4.70 4.59 3.16 1.591 0.106 1.373 
MS-4 51.04 12.80 7.88 10.71 4.46 4.25 3.09 1.640 0.118 1.477 
N-4 49.08 13.13 9.08 11.03 4.10 5.36 2.16 1.710 0.126 0.903 
N-6 50.96 14.11 9.12 9.01 5.38 5.25 2.41 1.786 0.123 1.127 
T-1 53.02 14.17 8.64 8.62 3.63 4.18 2.68 1.634 0.123 0.755 
T-3 52.57 14.36 9.06 8.01 3.06 6.47 1.39 1.110 0.135 0.330 
T-4 51.25 15.04 8.69 9.03 4.08 4.12 2.57 1.714 0.128 0.779 
T-5 52.51 15.20 8.16 8.64 4.55 3.79 1.93 1.637 0.117 0.805 

Sample L.O.I CI S Ba Ce Ga Hf Co Cr Cu 
 % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
AH-1 0.13 628 392 1682 290 15 24 24 143 60 
AH-2 0.34 601 491 1722 355 19 25 21 147 72 
F-1 2.44 48 15 393 81 22 20 27 182 46 
F-6 2.46 13 14 374 105 14 19 33 198 59 
F-7 2.25 57 12 349 145 16 24 34 198 48 
F-8 2.44 50 10 375 102 27 28 28 187 51 
GH-10 0.60 570 1820 1288 304 15 24 21 106 82 
GH-11 1.74 528 1493 1164 346 16 16 18 95 77 
GH-12 0.60 568 1751 1422 221 13 25 12 94 81 
GH-14 0.33 402 63 1014 175 18 24 26 215 63 
GH-5 0.44 630 1844 1324 314 20 21 16 109 80 
GT-1 2.38 108 14 732 146 15 20 27 228 50 
GT-2 1.17 109 16 662 139 14 15 27 259 45 
GT-3 1.59 79 12 707 165 19 14 21 251 76 
GT-5 1.67 55 20 647 122 21 25 24 246 57 
IL-1 2.25 588 805 1169 247 16 27 27 224 98 
IL-6 0.18 574 675 1125 344 15 29 31 271 100 
MS-2 0.96 537 256 1605 275 18 20 22 144 63 
MS-4 2.04 556 3929 1496 359 17 15 25 131 75 
N-4 3.00 570 14 751 176 14 28 26 152 58 
N-6 0.28 612 12 801 321 13 26 24 179 55 
T-1 2.06 813 10 970 158 15 23 22 105 49 
T-3 3.00 9 14 364 12 18 16 24 188 54 
T-4 2.17 549 18 900 226 14 25 21 94 60 
T-5 2.09 540 15 873 230 15 20 21 108 70 
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Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O TiO2 MnO P2O5 
 % % % % % % % % % % 
AH-1 53.93 12.14 7.96 9.20 4.53 5.44 2.97 1.650 0.115 1.304 
AH-2 53.20 13.02 7.34 8.41 4.78 4.70 3.03 1.515 0.107 1.160 
F-1 53.60 14.29 9.00 7.64 3.09 6.28 1.42 1.132 0.122 0.364 
F-6 53.98 14.38 9.01 7.70 3.01 5.90 1.40 1.063 0.130 0.335 
F-7 53.34 15.11 8.91 8.09 3.19 5.58 1.48 1.052 0.131 0.356 
F-8 53.00 13.97 8.98 7.39 3.04 6.60 1.49 1.094 0.130 0.352 
GH-10 53.50 13.39 6.63 8.87 5.08 4.24 3.36 1.391 0.092 1.348 
GH-11 50.04 13.54 7.46 10.30 5.32 5.28 3.21 1.413 0.104 1.178 
GH-12 52.87 14.13 6.99 9.06 5.44 4.34 3.41 1.446 0.098 1.359 
GH-14 53.90 12.81 7.47 8.23 4.59 5.35 2.54 1.390 0.109 0.885 
GH-5 53.84 11.45 7.36 9.96 4.64 4.83 2.91 1.520 0.103 1.451 
GT-1 53.97 13.15 8.23 7.03 2.67 6.29 3.49 1.456 0.125 0.808 
GT-2 53.21 13.62 8.63 7.49 3.32 6.44 3.20 1.500 0.129 0.809 
GT-3 52.98 13.82 8.58 7.33 3.12 6.54 3.23 1.502 0.130 0.838 
GT-5 52.71 13.38 8.60 7.11 3.12 7.15 3.20 1.497 0.130 0.791 
IL-1 49.84 13.07 8.26 10.01 3.72 6.15 3.49 1.572 0.114 1.086 
IL-6 51.52 11.94 8.80 10.03 4.31 7.38 2.79 1.607 0.121 0.941 
MS-2 53.78 13.02 7.50 8.78 4.70 4.59 3.16 1.591 0.106 1.373 
MS-4 51.04 12.80 7.88 10.71 4.46 4.25 3.09 1.640 0.118 1.477 
N-4 49.08 13.13 9.08 11.03 4.10 5.36 2.16 1.710 0.126 0.903 
N-6 50.96 14.11 9.12 9.01 5.38 5.25 2.41 1.786 0.123 1.127 
T-1 53.02 14.17 8.64 8.62 3.63 4.18 2.68 1.634 0.123 0.755 
T-3 52.57 14.36 9.06 8.01 3.06 6.47 1.39 1.110 0.135 0.330 
T-4 51.25 15.04 8.69 9.03 4.08 4.12 2.57 1.714 0.128 0.779 
T-5 52.51 15.20 8.16 8.64 4.55 3.79 1.93 1.637 0.117 0.805 

Sample L.O.I CI S Ba Ce Ga Hf Co Cr Cu 
 % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
AH-1 0.13 628 392 1682 290 15 24 24 143 60 
AH-2 0.34 601 491 1722 355 19 25 21 147 72 
F-1 2.44 48 15 393 81 22 20 27 182 46 
F-6 2.46 13 14 374 105 14 19 33 198 59 
F-7 2.25 57 12 349 145 16 24 34 198 48 
F-8 2.44 50 10 375 102 27 28 28 187 51 
GH-10 0.60 570 1820 1288 304 15 24 21 106 82 
GH-11 1.74 528 1493 1164 346 16 16 18 95 77 
GH-12 0.60 568 1751 1422 221 13 25 12 94 81 
GH-14 0.33 402 63 1014 175 18 24 26 215 63 
GH-5 0.44 630 1844 1324 314 20 21 16 109 80 
GT-1 2.38 108 14 732 146 15 20 27 228 50 
GT-2 1.17 109 16 662 139 14 15 27 259 45 
GT-3 1.59 79 12 707 165 19 14 21 251 76 
GT-5 1.67 55 20 647 122 21 25 24 246 57 
IL-1 2.25 588 805 1169 247 16 27 27 224 98 
IL-6 0.18 574 675 1125 344 15 29 31 271 100 
MS-2 0.96 537 256 1605 275 18 20 22 144 63 
MS-4 2.04 556 3929 1496 359 17 15 25 131 75 
N-4 3.00 570 14 751 176 14 28 26 152 58 
N-6 0.28 612 12 801 321 13 26 24 179 55 
T-1 2.06 813 10 970 158 15 23 22 105 49 
T-3 3.00 9 14 364 12 18 16 24 188 54 
T-4 2.17 549 18 900 226 14 25 21 94 60 
T-5 2.09 540 15 873 230 15 20 21 108 70 

اد امه جد ول3 - نتايج تجزيه شيميايي )XRF( عناصر اصلي و جزئي 25 نمونه از سنگهاي بازي منطقة مورد  مطالعه

Sample Nb Ni Pb Rb Sr V W Y Zr Zn 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

AH-1 29 147 17 48 1478 136 <1 16 288 94 
AH-2 28 151 21 52 1483 133 <1 16 275 87 
F-1 6 114 12 27 501 125 <1 13 116 74 
F-6 15 125 10 25 850 130 <1 13 122 74 
F-7 12 129 8 26 736 127 <1 13 119 74 
F-8 8 124 23 27 474 125 <1 14 117 76 
GH-10 29 137 18 48 1655 110 <1 16 274 84 
GH-11 29 145 24 47 1590 108 <1 15 258 89 
GH-12 32 137 23 51 1649 107 <1 16 265 82 
GH-14 26 161 22 44 1071 136 <1 14 192 85 
GH-5 35 169 18 43 1740 125 <1 16 282 100 
GT-1 24 153 7 135 542 145 <1 22 233 68 
GT-2 26 164 7 65 429 156 <1 17 235 69 
GT-3 22 157 15 107 467 150 <1 21 234 75 
GT-5 24 152 20 90 446 147 <1 20 230 75 
IL-1 23 253 18 40 1849 143 <1 15 232 85 
IL-6 27 253 18 38 1911 151 <1 15 240 92 
MS-2 34 151 24 52 1395 127 <1 16 287 95 
MS-4 36 143 24 50 1404 116 <1 16 247 87 
N-4 32 137 7 37 1171 144 <1 15 190 108 
N-6 33 168 9 41 1273 155 <1 15 211 91 
T-1 29 122 17 37 1329 147 <1 15 212 83 
T-3 11 129 12 25 562 126 <1 12 117 73 
T-4 34 113 8 41 1245 145 <1 15 211 77 
T-5 30 118 15 26 1316 144 <1 15 223 81 

Sample Mo U Th 
ppm ppm ppm 

AH-1 <1 1 15 
AH-2 <1 1 18 
F-1 <1 1 6 
F-6 <1 1 5 
F-7 <1 1 2 
F-8 <1 1 4 
GH-10 <1 1 14 
GH-11 <1 1 14 
GH-12 <1 1 16 
GH-14 <1 1 6 
GH-5 <1 1 14 
GT-1 <1 6 26 
GT-2 <1 7 27 
GT-3 <1 14 25 
GT-5 <1 7 30 
IL-1 <1 1 4 
IL-6 <1 1 4 
MS-2 <1 1 19 
MS-4 <1 1 16 
N-4 <1 1 7 
N-6 <1 1 7 
T-1 <1 1 11 
T-3 <1 1 7 
T-4 <1 1 3 
T-5 <1 1 3 

اد امه جد ول3 - نتايج تجزيه شيميايي )XRF( عناصر اصلي و جزئي 25 نمونه از سنگهاي بازي منطقة مورد  مطالعه
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Sample K Cs Li Ta Ti Y 
GH-14 21085 * 18.64 * 8333 28.93 
GT-1 28972 * 11.62 1.78 8729 26.66 
IL-2 19342 1.212 13.14 1.99 9628 22.04 
N-6 20006 1.393 13.22 2.46 10707 23.41 
T-4 21334 1.206 12.5 2.43 10275 27.02 

Sample Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Be Cd Sb Sc Sn 
GH-14 0.773 5.156 1.094 3.34 0.475 3.19 0.484 2.56 0.11 0.21 16.9 1.72 
GT-1 1.026 5.608 0.993 2.624 0.343 2.22 0.311 5.82 0.129 0.32 24.71 5.93 
IL-2 1.02 5.070 0.817 1.970 0.249 1.56 0.203 2.69 0.127 0.12 18.03 1.84 
N-6 1.011 5.270 0.891 2.192 0.272 1.73 0.229 2.53 0.124 0.14 17 2.04 
T-4 1.062 5.631 0.974 2.466 0.313 1.94 0.264 2.54 0.119 0.13 19.91 2.02 

Sample La Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy 
GH-14 * * * 3.54 1.207 4.476 0.773 5.156 
GT-1 46.41 15.022 65.01 12.86 2.66 8.159 1.026 5.508 
IL-2 100 25 100 15.62 3.921 9.018 1.02 5.07 
N-6 100 23.195 83.53 12.59 3.237 8.384 1.011 5.27 
T-4 92.55 20.524 76.54 12.05 3.212 8.275 1.062 5.631 

ICP-MS 5  نمونه از سنگهاي بازي مورد  مطالعه روش )REE( اد امه جد ول3 - نتايج تجزيه شيميايي عناصر جزئي و  خاكي كمياب

Sample Nb Ni Pb Rb Sr V W Y Zr Zn 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

AH-1 29 147 17 48 1478 136 <1 16 288 94 
AH-2 28 151 21 52 1483 133 <1 16 275 87 
F-1 6 114 12 27 501 125 <1 13 116 74 
F-6 15 125 10 25 850 130 <1 13 122 74 
F-7 12 129 8 26 736 127 <1 13 119 74 
F-8 8 124 23 27 474 125 <1 14 117 76 
GH-10 29 137 18 48 1655 110 <1 16 274 84 
GH-11 29 145 24 47 1590 108 <1 15 258 89 
GH-12 32 137 23 51 1649 107 <1 16 265 82 
GH-14 26 161 22 44 1071 136 <1 14 192 85 
GH-5 35 169 18 43 1740 125 <1 16 282 100 
GT-1 24 153 7 135 542 145 <1 22 233 68 
GT-2 26 164 7 65 429 156 <1 17 235 69 
GT-3 22 157 15 107 467 150 <1 21 234 75 
GT-5 24 152 20 90 446 147 <1 20 230 75 
IL-1 23 253 18 40 1849 143 <1 15 232 85 
IL-6 27 253 18 38 1911 151 <1 15 240 92 
MS-2 34 151 24 52 1395 127 <1 16 287 95 
MS-4 36 143 24 50 1404 116 <1 16 247 87 
N-4 32 137 7 37 1171 144 <1 15 190 108 
N-6 33 168 9 41 1273 155 <1 15 211 91 
T-1 29 122 17 37 1329 147 <1 15 212 83 
T-3 11 129 12 25 562 126 <1 12 117 73 
T-4 34 113 8 41 1245 145 <1 15 211 77 
T-5 30 118 15 26 1316 144 <1 15 223 81 

Sample Mo U Th 
ppm ppm ppm 

AH-1 <1 1 15 
AH-2 <1 1 18 
F-1 <1 1 6 
F-6 <1 1 5 
F-7 <1 1 2 
F-8 <1 1 4 
GH-10 <1 1 14 
GH-11 <1 1 14 
GH-12 <1 1 16 
GH-14 <1 1 6 
GH-5 <1 1 14 
GT-1 <1 6 26 
GT-2 <1 7 27 
GT-3 <1 14 25 
GT-5 <1 7 30 
IL-1 <1 1 4 
IL-6 <1 1 4 
MS-2 <1 1 19 
MS-4 <1 1 16 
N-4 <1 1 7 
N-6 <1 1 7 
T-1 <1 1 11 
T-3 <1 1 7 
T-4 <1 1 3 
T-5 <1 1 3 

اد امه جد ول3 - نتايج تجزيه شيميايي )XRF( عناصر اصلي و جزئي 25 نمونه از سنگهاي بازي منطقة مورد  مطالعه
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