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Introduction 

Razgah, Kalibar, and Bozghosh intrusive rocks, located in East Azarbaijan 

province, are among the most important alkaline nepheline syenite rocks 

known in Iran. Several theories reported regarding the geochemical 

characteristics as well as the geotectonic environment of the Tertiary 

igneous rocks exposed in the Ahar-Arasbaran belt (Jamali et al., 2012). 

Some workers have considered the magmatism of this belt as an important 

extensional phase of the late Cretaceous, while, some others believe it is 

related to subduction zones. Although the mineralogy, petrology, 

geochemistry, and petrogenesis of these rocks have been studied by several 

people (i.e., Esmaeili, 1997; Ameri, 2004; Ashrafi, 2009), in none of them 

the origin and geotectonic setting of the area has been discussed in detail. 

Thus, for the present study, mineralogical, petrological, and geochemical 

studies are applied to understand the origin, the petrogenesis, and the 

geotectonic setting of the intrusive rocks from the nepheline syenite 

exploration areas, particularly the Razgah intrusive rocks. 

 

Regional Geology 

The Razgah intrusive. a part of the Western Alborz-

Azarbaijan zone lies on the southern edge of the Ahar-

Arasbaran volcanic belt. Geologically, the Eocene 

volcanic rocks cover the Jurassic-Cretaceous flysch is 

intruded by the Oligo-Miocene plutonic rocks 

(Mahdavi and Fazli, 2008). The Razgah nepheline 

syenite intrusive intruded the sediments of evaporate 

basins including gypsum marl, limestone marl, 

sandstone, and the Miocene conglomerates. Their 

contact with previous rocks has vanished due to 

weathering and erosion of itself and the Quaternary 

sediments surrounding it. Copper mineralization 

(malachite and azurite) can be identified in the western 

part of Razgah intrusive. In addition, a number of 

dykes are distributed especially in the western and 
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northwestern parts. Also, numerous silica veins were 

observed in different parts, mainly along, in parallel, 

and in contact with dykes, more widespread in the 

western part. 

Materials and methods 

Following the sampling (150 rock pieces) and 

preparation of 70 thin sections for petrographic and 

mineralogical investigations, trace and REE were 

determined on 93 samples using the ICP-MS method. 

Petrography 

The Razgah intrusive rocks are dominated by 

olivine-bearing nepheline gabbro, nepheline 

monzosyenite, pseudolucite syenite, and K-feldspar 

nepheline syenite. Also, basic dykes (lamprophyre), 

similar to their host (altered syenite nepheline), syenite 

and microsyenite dykes and finally altered dykes with 

siliceous and mineralized veins are present. Nepheline, 

pseudolucite, potassium feldspar, plagioclase, 

clinopyroxene, and olivine are among the most 

important major minerals. Apatite, zircon, and iron-

oxide are the minor while chlorite, calcite, adularia, 

and hematite along with sericite, epidote, kaolinite, and 

biotite present as secondary minerals. Granular and 

porphyroid textures, as well as poikilitics, graphics, 

and replacements (causing pseudomorphous forms), 

are the common textures of the rocks under study. 

Lamprophyre dykes with porphyry texture and olivine, 

pyroxene, and Kaersutite (brown amphibole) are 

present. The other dykes, to some extent, have similar 

mineralogical characteristics as nepheline syenites, in 

which clay minerals occur. 

Discussion and Conclusion 
The Co and Th contents, the amount of Ce/Yb, 

Ta/Yb, and Th/Yb ratios along with low TiO2 content 

point to the nature of the parent magma as a high 

potassium calc-alkaline type (shoshonite). The pattern 

of REE, LILE, and HFSE, the negative Nb, Ti, and 

HFSE anomalies as well as Pb and LILE positive 

anomalies, indicate the mantle metasomatism process 

or continental crust contamination occurrence 

(Rollinson, 1993; Soesoo, 2000). In addition, the 

decrease in P solubility with the high level of K and 

REE gave rise to the separation of apatite from the 

parent melt (Green and Adam, 2002). The similarity of 

REE patterns indicates the same magmatic processes 

involved in the generation of the rocks under study. 

The mineralogical and geochemical data on Razgah 

intrusive rocks and the associated lamprophyres point 

to 1% partial melting of a spinel lherzolite source. 

Based on the presented tectonic model, following the 

Arabian plate subduction beneath the Iranian plate, 

several processes including the slab breakoff, extensile 

regime, magma formation from the enriched mantle, 

and subducted slab melting took place which followed 

by crystal fractionation and contamination at the base 

of the crust and finally differentiated melts intruded the 

high levels. As the gases release, the lamprophyre 

dykes injected into the fractured roof and the other 

dykes crosscut the Razgah intrusive rocks.  
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  کمربنــد  از  )بخشــی  ارسباران  -اهر  آتشفشانیة  پهن  جنوبیة  حاشی  در  رزگاه  سینیتنفلینة  تود 

.  داردرخنمــون  هیمالیاســت( -آلــ  بــزر  کمربنــد از بخشــی خــود کــه  کوچک  قفقاز  -البرز

  نفلــین دار،الیــوین گابروی  نفلین  هایسنگ  حضورة  دهندنشان  درونی  آذرین  تودة  نگاریسنگ

  بازیــک  هایدایک  همراهبه  تسینینفلین  فلدسپارپتاسیم  و  سینیت  پسودولوسیت  مونزوسینیت،

  و Th و  Co  فرعــی  مقــدار عنهــرهای  بــر پایــة.  اســت  درونی  آذرین  تودة  مشابه  و  لامپروفیر()

  پتاسیم آلکالن کالک ماگماسرشت   ،2TiO  مقدار کمِ  و  Th/Yb  و  Ce/Yb،  Ta/Yb  هاینسبت

  Ti  و  Nb  عنهــرهای  منفی  هنجاریبی  ،HFSE  و  REE،  LILE  الگوی .است )شوشونیتی( بالا

  و  گوشــته  متاسوماتیسم  فرایند رخداد گویایهمگی  LILE و Pb مثبت هنجاریبی، HFSE و

  درونــی  آذرین  تودة  کل  سنگ  شیمیزمین  و  شناسیکانی بررسی. است ایقاره پوسته آلایش یا

  اســپینل  ةاولی  ترکیببا  ایگوشته خاستگاه احتمالاً دهدمی نشان همراه لامپروفیرهای و رزگاه

 ــ  بــر.  اســت  پدیــد آورده  را  اولیــه  مذاب  شده و  بخشیذوب  درصد  1 دچار یلرزولیت   الگــوی  ةپای

تختــة   شکســت و ایــران ةورق ــ زیــر بــه عربی ةصفح  فرورانش  از  پس  ،پیشنهادی  ساختیِزمین

تختــة   ذوب و شــدهیغن ةگوشــت ازبرخاســته  ماگمــای کششی،  رژیم  رخداد  سپس  و  فرورونده

  یافتــهجدایش  بخش  نفوذ  با  سپس  واست   شده بلوری شیاجد دچار پوستهة قاعد در ،فرورونده

ــه ــالاترِ  ترازهــای  ب ــا.  اســت  رخ داده  یاپوســته  آلایــش  پوســته،  ب   پیــدایش  و  گازهــا  خــرو   ب

  هــایدایک دیگــر و لامپروفیــری هــایدایک نفوذ امکان آشیانه،  سقف  در  عادی  هایشکستگی

 .  تاس  شده  فراهم  رزگاه  منطقة  در  درونی  آذرین  تودة  ةکنندقطع
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 مقدمه 

ــودة  ــاه   ت ــی   در   رزگ ــوبی   ة حاش ــ  جن ــانی   ة پهن   آتشفش

ــر  ــباران   -اه ــون   ارس ــه   دارد   رخنم ــی   ک ــ  از   بخش   ة پهن

  ، پهنـــه   ایـــن   در .  اســـت   آذربایجـــان   -بـــاختری   البـــرز 

  فلــیش   های رســوب   روی   ائوســن   آتشفشــانی   های ســنگ 

ــیک  ــه   -ژوراس ــای گرفته   کرتاس ــد ج ــن   و   ان ــه   ای   مجموع

  اسـت   شـده   ومیوسـن یگ ال   درونـی   های سـنگ   دچار نفوذ 

 .  ( 1  شکل ) 

 

 
 . (Mahdavi and Fazli, 2008) رزگاه  درونی  آذرین  تودة  جایگاه  و  اهر  1:100000 شناسی زمین  ة نقش  . 1  شکل 

Figure 1. Geological map of Ahar (based on 1:100000) and the location of Razgah intrusive rocks (Modifiedm 

after Mahdavi and Fazli, 2008). 

ــز،   بخـــش   در  ــتر   مرکـ ــی   ة گسـ ــنگ   از   بزرگـ   های سـ

  در .  ارنـــد د   رخنمـــون   آذرآواری   گـــاه   و   بیرونـــی   آذریـــن 

ــن   -پالئوســن  ــی    ائوس ــاره   مح ــای   و   ای ق ــایی  کم   دری ژرف

ــوده   حــاکم  ــاوبی   شــامل   ســنگی   های واحــد   . اســت   ب   از   تن

  های ســنگ   کنگلـومرا،   کــی، ه آ   سـنگ ماسه   دار، گــ    مـارن 

ــای لاوا   آذرآواری،  ــدزیتی   هـ ــیتی   -آنـ ــه   و   داسـ   های روانـ

ــی  ــت   ایگنمبریتـ ــه .  ند هسـ ــد   همراه بـ ــدزیت   های واحـ   آنـ

ــورفیری،  ــدزیت، تراکی   پ ــو    آن ــومرا   و   ت ــنگ   ، آگل   های س

ــاز   و   میکرودیوریــت ژر   نیمــه   آذریــن    رخنمــون   نیــز   دیاب

  هــا رخنمون   بیشــتر   اهــر،   ة ورقــ  جنــوبی   بخــش   در .  دارنــد 

  آذریـن   تـودة .  انـد بوده   پلیوسـن   -میـو   رسـوبیِ   های سنگ 

ــی در  ــینیت نفلین   ونــ ــاه   ی ســ ــوب   درون   رزگــ   های رســ

ــه  ــری   های حوض ــد   تبخی ــارن   مانن ــپس   م ــک   دار، ژی   آه

ــارنی    نفـــوذ   میوســـن   هـــای وکنگلومرا   ســـنگ ماسه   و   مـ

  آذریــن   ة تــود   رنــگ ،  هــوازدگی در پــی  .  اســت   کــرده 

ــوه   دور   از   یادشــده  ــگ کم   ای قه ــاز   ح ط ســ؛  اســت   رن   آن   ة ت

ــده می   روشــن   خاکســتری  ــه  دی ــال  شــود. ب   فرســایش دنب

  های سـنگ   بـا نهـا  آ   مـرز   رزگـاه،   آذریـن   هـای توده   شدید 

ــدیمی  ــان   تر ق ــده   پنه ــت   مان ــوب   و   اس ــواترنر   های رس ی  ک

ــده از  پدید  ــود آم ــوده   خ ــه   را   آن   ت ــرده   فراگرفت ــت   ک .  اس

ــی  ــارز   ویژگ ــنگ   ب ــن   های س ــلی   آذری ــه   اص ــود   منطق   وج

ــیت  ــت   در   سودولوس ــ  آنهاس ــای   ه ک ــایگیری   گوی ــوده   ج   ت

سـوی دیگـر،    ز ا   رود و شـمار مـی به   پوسـته   کـم   ژرفای   در 

.  اســت   دنبال داشــته را بــه   ای ویــژه   فرسایشــی   های پدیــده 

ــی  ــای بخش   برخ ــوده   ه ــت   ت ــه   حال ــود   از   ای لای ــان   خ   نش

  و   شـوند دیـده می   افقـی   صـورت به   کـه ای گونه ؛ به دهد می 



 

 

 123 همکاران  و قاسمی علی ...  سراب   رزگاه   تی ن ی س  ن ی نفل   ی ها توده   ی ساخت ن ی زم   خاستگاه   و   یی زا سنگ   ، ی م ی ش ن یزم 
 

 
 

ــدارد   وجــود   آنهــا   میــان   شناســی کانی   خــاص   تغییــرات    . ن

  در   بیشــتر   دار نفلــین   هــای بخش   در   ای حفــره   ســاخت 

  ة تــود   بــاختری   بخــش   در .  اســت   بــوده   هــوازدگی   معــر  

ــن  ــاه،   آذری ــازی کانی   رزگ ــس   س ــت   م ــت(   و   )مالاکی   آزوری

ــن   در .  شــــود داده می   تشــــخی   ــوده،   بخــــش   ایــ   تــ

  بــاختری جنوب   و   بــاختر   ســمت   بــه   شــیب   بــا   هایی گســل 

ــزون .  شــوند دیــده می  ــر   اف   دایــک   چنــدین   اصــلی   ة تــود   ب

ــ ــوده   در   ز نی ــود   ت ــه   دارد   وج ــز   ک ــا   تمرک ــه   آنه   در   ویژه ب

ــاختر   بخــش    هــا دایک   ســتبرای .  اســت   ی باختر شــمال   و   ب

ــه   از   و   متغیــر  ــا   ســانتیمتر   چنــد   نزدیــک ب   و   متــر   چنــد   ت

.  اسـت   در نوسـان   متـر   هـا ده   تـا   متـر   چند   از   آنها   درازای 

  ی سـسیلی   ة رگـ  شـمار فراوانـی   تـوان می   هـا دایک   بر افزون 

  هـا دایک   بـا   همـراه   ویژه بـه   ، تـوده   ف لـت مخ   های بخش   در 

آنهـا    تمرکـز   ه کـ  شـود دیـده می   آنهـا   کنـار   در   و   موازی   و 

  بیشـینة سـتبرای .  اسـت   بیشـتر   تـوده   بـاختری   بخش   در 

.  رسـد می   متر سـانتی   چنـد   بـه   هـا بخش   برخـی   در   ها رگه 

ــی   ها ســنگ بیشــتر   ــه   در نزدیک ــان   شــدت به   ها رگ   دگرس

 . اند شده 

 پژوهش   انجام   روش 

  در   ســنگی   ة نمونــ  150  از   بــیش   برداشــت   ز ا   پــس 

  50)   نـاز    مقطـع   آنهـا   از   شماری   از   صحرایی   بازدیدهای 

  میکروسـکو    بـا   و   تهیه   عدد(   20)   صیقلی   -ناز    و   ( عدد 

ــزان  ــوس   پلاری ــدل   )المپ ــی   ( BH-2  م ــ  بررس ــام .  دند ش   ن

 Whitneyویتنی و اوانـس )   از   برگرفته   ها کانی ی  اختهار 

and Evans, 2010 )   گیری فراوانـی  ه بـرای انـداز   . اسـت

  93  شـمار کل،  در ترکیب سنگ   کمیاب اصلی و  عنهرهای  

  در   ICP-MS  و   XRF  بــا دســتگاه   کــل   ســنگ   ة نمونــ

و    هـا داده   پردازش .  ند شد   تجزیه   )تهران(   زرآزما   آزمایشگاه 

 . شد   انجام   GCD-Kit  افزار نرم در  رسم نمودارها  

 

 .رزگاه  منطقة   درونی  آذرین   تودة  برای   ( وزنی درصد پایة  بر  اصلی   اکسیدهای ) شیمیایی زمین  های داده  .1  جدول

Table 1. Geochemical data (the major elements in wt%) for the plutonic rocks of Razgah area. 

Rock Type Intrusion           

Sample No. R-01  R-06 R-10 R-13 R-20 R-33 R-39 R-40 R-42 R-43 R-47 

SiO2 57.76 59.25 63.75 58.88 66.84 62.81 59.28 61.41 66.86 62.43 62.54 

Al2O3 17.09 18.81 17.17 16.30 17.00 15.15 18.79 18.19 14.90 16.16 17.33 

Fe2O3 3.74 2.36 2.72 3.70 0.70 2.86 2.54 2.27 1.72 2.36 1.84 

FeO 2.49 2.36 1.81 2.47 0.46 1.91 1.70 1.51 1.72 1.57 1.23 

MnO 0.13 0.11 0.15 0.13 0.01 0.11 0.07 0.05 0.01 0.07 0.03 

MgO 1.65 1.40 0.58 1.60 0.32 0.89 0.94 0.54 0.33 0.71 0.32 

CaO 3.40 4.81 1.29 3.54 0.46 1.58 3.02 1.45 0.82 1.98 1.16 

Na2O 2.13 3.03 5.33 2.31 0.36 2.63 2.50 2.92 0.57 2.37 1.16 

K2O 7.84 4.64 5.82 7.41 11.94 8.04 7.57 8.92 8.11 8.09 9.53 

TiO2 1.03 0.77 0.66 1.09 0.44 0.82 0.79 0.75 0.79 0.69 0.72 

P2O5 0.75 0.55 0.16 0.59 0.21 0.33 0.42 0.21 0.36 0.30 0.32 

L.O.I. 2.36 2.14 0.82 2.34 1.32 3.16 2.64 2.00 3.99 3.50 3.99 

Total 100.37 100.24 100.27 100.37 100.07 100.29 100.25 100.23 100.17 100.24 100.18 

Na2O+K2O 9.97 7.67 11.16 9.72 12.31 10.67 10.08 11.84 8.68 10.46 10.69 

K2O/Na2O 3.68 1.53 1.09 3.21 32.91 3.05 3.02 3.06 14.30 3.42 8.22 
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 .ادامه  .1  جدول

Table 1. Continued.  

Rock Type Intrusion           

Sample No. R-50 R-51 R-59 R-61 R-62 R-63 R-67 R-68/3 R-89 R-102 R-114 

SiO2 60.00 61.47 62.59 62.95 58.92 59.06 42.99 61.56 58.79 64.95 66.30 

Al2O3 18.32 17.46 17.81 17.97 18.73 18.22 17.61 17.40 18.48 15.60 17.00 

Fe2O3 1.75 2.11 1.76 1.36 2.24 1.75 1.71 1.82 1.95 1.63 0.95 

FeO 1.17 1.41 1.17 0.91 1.49 1.17 1.14 1.22 1.30 1.09 0.63 

MnO 0.04 0.07 0.02 0.05 0.08 0.08 0.04 0.03 0.07 0.01 0.00 

MgO 0.47 0.60 0.41 0.34 0.76 0.52 0.49 0.34 0.59 0.20 0.16 

CaO 2.61 1.80 1.61 1.42 1.98 2.00 1.88 2.58 2.20 0.78 0.73 

Na2O 2.30 1.87 1.68 1.44 2.91 2.60 3.01 1.64 3.59 2.17 0.54 

K2O 8.36 8.33 8.55 9.45 8.34 10.10 7.89 7.98 9.12 8.66 11.38 

TiO2 0.62 0.68 0.73 0.63 0.62 0.58 0.68 0.75 0.62 0.75 0.55 

P2O5 0.28 0.32 0.32 0.29 0.28 0.27 0.31 0.33 0.25 0.20 0.29 

L.O.I. 4.26 4.08 3.53 3.32 3.87 3.83 22.41 4.54 3.25 4.12 1.57 

Total 100.17 100.21 100.18 100.14 100.22 100.17 100.17 100.18 100.19 100.16 100.10 

Na2O+K2O 10.66 10.19 10.23 10.90 11.25 12.70 10.90 9.62 12.71 10.83 11.92 

K2O/Na2O 3.64 4.46 5.09 6.54 2.86 3.89 2.62 4.86 2.54 3.99 21.14 

 

 .ادامه  .1  جدول

Table 1. Continued.  

Rock Type Dikes and Veins         

Sample No. R-14/1 R-21 R-22 R-28/1 R-30/1 R-32 R-37 R-47/1 R-66 R-68 

SiO2 66.62 61.40 67.43 65.49 69.19 66.77 64.81 61.49 64.73 58.51 

Al2O3 16.69 17.95 15.32 17.43 15.63 16.54 18.39 18.30 15.25 17.39 

Fe2O3 0.94 3.30 1.20 0.57 0.91 0.98 0.57 2.76 2.80 3.25 

FeO 0.63 2.20 0.80 0.38 0.61 0.65 0.38 1.84 1.87 2.17 

MnO 0.00 0.15 0.01 0.09 0.01 0.00 0.00 0.16 0.09 0.11 

MgO 0.19 0.63 0.37 0.26 0.18 0.20 0.14 0.49 0.91 1.08 

CaO 0.66 1.58 0.54 0.66 0.54 0.55 0.76 0.66 2.13 2.78 

Na2O 0.34 4.95 0.35 0.27 0.28 0.29 0.59 0.33 2.82 2.61 

K2O 11.48 6.46 11.52 11.66 9.34 11.88 11.93 11.05 6.86 8.30 

TiO2 0.69 0.66 0.57 0.52 0.43 0.51 0.66 0.64 1.03 1.13 

P2O5 0.30 0.17 0.28 0.29 0.21 0.23 0.29 0.29 0.43 0.47 

L.O.I. 1.56 0.87 1.72 2.44 2.77 1.50 1.53 2.28 1.37 2.53 

Total 100.09 100.33 100.12 100.06 100.09 100.10 100.06 100.28 100.28 100.33 
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 .رزگاه  منطقة  درونی  آذرین های  سنگ  برای ( ppm پایة  بر  کمیاب  های )عنهر  شیمیایی زمین  های داده  .2  جدول
Table 2. Geochemical data (the trace elements in ppm) for the plutonic rocks of Razgah area.  

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-01 R-06 R-10 R-13 R-20 R-33 R-39 R-40 R-42 

Ba 560 1116 111 901 795 1086 1114 195 1157 

Rb 188 129 124 313 511 347 291 193 366 

Sr 516 1245 97.1 808 363 421 698 210 407 

Cs 4.8 5.1 3.8 6.5 4.1 8.5 11.1 17.8 5.4 

Ta 1.3 0.83 3.14 0.74 0.98 0.69 0.81 3.87 0.82 

Nb 26.1 11.5 54.5 9.2 4.9 7 6.9 56.8 7.9 

Hf 5.26 3.17 10.03 3.33 2.36 3.09 3.22 14.01 3.27 

Zr 201 110 508 135 84 132 108 493 129 

Y 29.7 18.1 49.7 25.3 12 20 15.3 43.7 17.6 

Th 16.48 8.4 36.91 5.62 4.75 6.08 6.25 63.18 6.11 

U 5.1 2.4 13.69 1.8 3.4 1.7 1.5 9.2 1 

Cr 21 16 20 11 7 11 10 9 9 

Ni 8 9 3 7 4 4 5 4 3 

Co 9 7.4 3.1 8.7 <1 5.2 6 4.1 1.5 

V 182 149 21 203 49 125 122 17 114 

Pb 16 11 14 11 2 14 13 23 19 

Zn 94 57 93 85 19 84 54 36 32 

Ag 0.6 0.5 0.8 0.5 0.2 0.6 0.5 0.9 0.2 

As 6 7.4 4.9 5.7 12.8 10.6 7.5 18.4 22 

Be 5.5 2.7 12.7 2.2 2.7 2.6 2.1 12.2 3 

Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 0.2 <0.1 0.2 

Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Cu 164 174 59 233 41 136 146 206 32 

Li 24 19 49 46 47 19 18 30 40 

Mo 4 4 6 4 2 2 2 3 3 

S 1204 120 543 848 <50 102 171 575 <50 

Sb 0.8 0.5 1 0.7 1.6 1.3 1.7 2.1 2 

Sc 7.6 6.2 3.3 10.4 1.6 5.9 4.4 3.6 3.7 

Se 1.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 4.11 2.69 <0.5 

Sn <0.1 <0.1 0.7 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.1 <0.1 

Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ti 6154 4622 3928 6552 2655 4915 4730 4512 4743 

Tl <0.1 <0.1 0.21 <0.1 0.46 0.33 0.24 1.04 0.18 

W 2.1 1.5 4.3 1.9 <1 1 1 3.4 1 

La 47 34 58 37 21 29 29 74 31 

Ce 95 63 120 69 44 53 55 148 62 

Pr 9.72 6.78 12 7.72 4.54 5.97 6.38 14.3 7.01 

Nd 37.9 26.4 42 31.6 18.1 22.7 24.3 47.5 26.8 
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 .ادامه  .2  جدول
Table 2. Continued.  

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-01 R-06 R-10 R-13 R-20 R-33 R-39 R-40 R-42 

Sm 7.13 5.18 7.6 5.95 3.44 4.35 4.82 8.23 5.12 

Eu 1.43 1.84 0.56 1.96 1.03 1.45 1.61 0.71 1.75 

Gd 5.74 4.2 6.45 4.84 3.12 3.74 3.86 6.92 4.24 

Tb 0.88 0.63 1.15 0.75 0.5 0.58 0.62 1.22 0.65 

Dy 5.48 3.43 7.67 4.19 2.6 3.14 3.34 8.44 3.68 

Er 3.32 1.98 5.31 2.47 1.26 1.86 1.79 5.73 1.84 

Tm 0.46 0.28 0.89 0.35 0.18 0.27 0.26 1.03 0.27 

Yb 3.5 2.2 6.6 2.9 0.9 2.2 1.7 6.6 1.8 

Lu 0.51 0.3 1 0.37 0.19 0.3 0.26 1.17 0.25 

LaN 151.613 109.677 187.097 119.355 93.548 93.548 238.71 100 83.871 

CeN 117.574 77.97 148.515 85.396 65.594 68.069 183.168 76.733 60.644 

PrN 79.672 55.574 98.361 63.279 48.934 52.295 117.213 57.459 47.049 

NdN 63.167 44 70 52.667 37.833 40.5 79.167 44.667 36.667 

SmN 36.564 26.564 38.974 30.513 22.308 24.718 42.205 26.256 20.564 

EuN 19.456 25.034 7.619 26.667 19.728 21.905 9.66 23.81 18.231 

GdN 22.162 16.216 24.903 18.687 14.44 14.903 26.718 16.371 14.054 

TbN 18.565 13.291 24.262 15.823 12.236 13.08 25.738 13.713 11.392 

DyN 17.019 10.652 23.82 13.012 9.752 10.373 26.211 11.429 9.752 

ErN 15.81 9.429 25.286 11.762 8.857 8.524 27.286 8.762 8.048 

TmN 14.198 8.642 27.469 10.802 8.333 8.025 31.79 8.333 7.716 

YbN 16.746 10.526 31.579 13.876 10.526 8.134 31.579 8.612 9.091 

LuN 15.839 9.317 31.056 11.491 9.317 8.075 36.335 7.764 8.075 

Eu/Eu* 0.683 1.206 0.245 1.117 1.099 1.141 0.288 1.148 1.072 

LaN/YbN 9.053 10.419 5.925 8.602 8.887 11.501 7.559 11.611 9.226 

LaN/SmN 4.146 4.129 4.801 3.912 4.194 3.785 5.656 3.809 4.079 

CeN/YbN 7.021 7.407 4.703 6.154 6.231 8.369 5.8 8.91 6.671 

CeN/SmN 3.216 2.935 3.811 2.799 2.94 2.754 4.34 2.922 2.949 

EuN/YbN 1.162 2.378 0.241 1.922 1.874 2.693 0.306 2.765 2.005 

Sum REE 218.07 150.22 269.23 169.1 128.56 132.94 323.85 146.41 119.51 

 

ادامه  .2  جدول . 

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-43 R-47 R-50 R-51 R-59 R-61 R-62 R-63 R-67 

Ba 995 1115 914 1066 1182 1045 910 873 1048 

Rb 340 365 357 365 336 342 323 402 309 

Sr 413 445 473 746 962 484 429 394 427 

Cs 6.7 18.3 26.1 17 19.4 19.5 10.4 8.3 4.5 
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ادامه  .2  جدول . 

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-43 R-47 R-50 R-51 R-59 R-61 R-62 R-63 R-67 

Ta 0.75 0.71 0.71 0.73 0.93 0.77 0.56 0.8 1.06 

Nb 5.7 6 4.5 5.4 5.3 4.4 6.6 6.4 6 

Hf 3.02 3.25 2.71 3.31 2.98 2.72 3.07 2.97 2.7 

Zr 115 128 91 118 98 87 110 103 87 

Y 17.9 13.5 12.2 17.3 14.9 12.1 14.1 14.1 14.1 

Th 5.21 5.92 5.04 5.88 6.87 4.97 5.24 5 5.16 

U 1.7 1.1 1.6 1.3 1 1.2 1.5 1.3 1.5 

Cr 14 9 8 8 15 13 8 7 9 

Ni 2 4 5 3 9 5 3 3 5 

Co 3.7 3.9 2.5 3.9 2.3 2.5 4 3.6 4.3 

V 97 97 78 90 88 78 85 78 90 

Pb 7 19 9 9 11 8 6 7 12 

Zn 61 40 32 52 46 37 51 48 29 

Ag 0.3 0.5 0.4 0.4 0.2 0.2 0.4 0.4 0.3 

As 4.6 11.2 12.4 15.7 12.1 11.7 12 13.9 8 

Be 2.4 2.2 2 2.3 2.4 1.9 2.7 2.9 1.8 

Bi 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4 

Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Cu 115 82 159 128 126 152 112 113 128 

Li 31 36 28 23 31 33 28 38 27 

Mo 2 3 3 3 3 1 2 2 1 

S 67 <50 83 82 126 <50 79 <50 83 

Sb 0.6 0.7 0.8 <0.5 0.6 0.7 0.6 0.5 1.4 

Sc 5.2 2.6 3 4.3 3.9 2.9 3.4 3.7 4.2 

Se <0.5 <0.5 4.51 <0.5 1.63 0.93 4.81 0.73 4.32 

Sn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ti 4124 4320 3705 4090 4377 3783 3699 3472 4106 

Tl 0.14 0.11 <0.1 0.11 <0.1 0.13 0.16 0.15 0.19 

W <1 1.2 <1 1.6 1.2 1.3 <1 <1 1.3 

La 26 24 23 29 27 21 25 22 25 

Ce 49 47 44 53 52 41 48 42 49 

Pr 5.74 5.06 4.94 5.74 6.07 4.98 4.85 4.88 5.6 

Nd 22 19.1 18.6 22.2 22 18.1 18.2 18.5 20.7 

Sm 4.01 3.67 3.26 4.14 4.33 3.55 3.51 3.56 3.95 

Eu 1.34 1.32 1.15 1.33 1.42 1.29 1.04 1.18 1.32 

Gd 3.64 2.91 3.08 3.58 3.56 3.01 3.12 3.18 3.32 

Tb 0.54 0.47 0.45 0.56 0.56 0.47 0.46 0.51 0.55 
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 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-43 R-47 R-50 R-51 R-59 R-61 R-62 R-63 R-67 

Dy 3.14 2.28 2.44 3.13 2.96 2.54 2.65 2.63 2.9 

Er 1.69 1.4 1.4 1.68 1.7 1.52 1.5 1.53 1.59 

Tm 0.25 0.19 0.22 0.26 0.25 0.22 0.23 0.25 0.24 

Yb 1.9 1.3 1.3 1.8 1.6 1.3 1.6 1.6 1.5 

Lu 0.26 0.19 0.24 0.28 0.27 0.23 0.25 0.26 0.25 

LaN 77.419 74.194 93.548 87.097 67.742 80.645 70.968 80.645 87.097 

CeN 58.168 54.455 65.594 64.356 50.743 59.406 51.98 60.644 64.356 

PrN 41.475 40.492 47.049 49.754 40.82 39.754 40 45.902 49.918 

NdN 31.833 31 37 36.667 30.167 30.333 30.833 34.5 37.167 

SmN 18.821 16.718 21.231 22.205 18.205 18 18.256 20.256 23.077 

EuN 17.959 15.646 18.095 19.32 17.551 14.15 16.054 17.959 21.361 

GdN 11.236 11.892 13.822 13.745 11.622 12.046 12.278 12.819 12.934 

TbN 9.916 9.494 11.814 11.814 9.916 9.705 10.759 11.603 11.181 

DyN 7.081 7.578 9.72 9.193 7.888 8.23 8.168 9.006 8.571 

ErN 6.667 6.667 8 8.095 7.238 7.143 7.286 7.571 6.81 

TmN 5.864 6.79 8.025 7.716 6.79 7.099 7.716 7.407 7.099 

YbN 6.22 6.22 8.612 7.656 6.22 7.656 7.656 7.177 6.22 

LuN 5.901 7.453 8.696 8.385 7.143 7.764 8.075 7.764 6.211 

Eu/Eu* 1.235 1.11 1.056 1.106 1.207 0.961 1.072 1.115 1.236 

LaN/YbN 12.447 11.928 10.862 11.377 10.891 10.534 9.27 11.237 14.002 

LaN/SmN 4.114 4.438 4.406 3.922 3.721 4.48 3.887 3.981 3.774 

CeN/YbN 9.352 8.755 7.616 8.407 8.158 7.76 6.79 8.45 10.347 

CeN/SmN 3.091 3.257 3.09 2.898 2.787 3.3 2.847 2.994 2.789 

EuN/YbN 2.887 2.515 2.101 2.524 2.822 1.848 2.097 2.502 3.434 

Sum REE 108.89 104.08 126.7 123.72 99.21 110.41 102.08 115.92 123.26 

 

 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-68/3 R-89 R-102 R-114 R-03 R-07 R-08 R-09 R-11 

Ba 1473 679 505 953 1592 1057 1037 1125 1654 

Rb 353 278 208 434 142 131 134 138 72 

Sr 617 352 237 456 1281.1 1314.5 1317.4 1276.4 1530.5 

Cs 24.5 11.1 13.6 2.3 217 183 246 243 68 

Ta 0.8 0.98 2.32 0.7 0.67 0.7 1.19 1.33 0.87 

Nb 6.9 11.1 37.1 4.8 10.3 8.7 7.5 7.9 9.3 

Hf 3.04 4.52 8 2.68 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Zr 98 155 345 76 77 85 64 72 80 
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 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-68/3 R-89 R-102 R-114 R-03 R-07 R-08 R-09 R-11 

Y 12.9 15.5 28.2 12.3 16.6 14.2 14.7 15.8 7.3 

Th 6.31 9.25 33.69 5.65 5.9 5.61 4.34 4.43 5.6 

U 1.3 3.2 14.8 1.3 1.7 1.8 1.5 1.6 1.9 

Cr 13 9 7 7 14 16 19 20 19 

Ni 4 3 4 3 8 8 13 11 6 

Co 3.5 3.1 2.2 <1 8.1 6.9 12.1 10.4 1.1 

V 99 67 37 70 190 139 197 171 64 

Pb 12 11 34 5 14 12 10 13 7 

Zn 26 53 29 18 61 38 74 70 11 

Ag 0.8 0.7 3.5 0.2 0.5 0.6 0.6 0.5 0.9 

As 5.2 2.7 36.6 3.5 5.1 4.3 5.1 3 5.9 

Be 1.8 3.4 4.9 2 2 2.1 1.5 1.9 2.5 

Bi 0.2 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 

Cd <0.1 <0.1 0.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Cu 54 135 2023 43 10.7 6.7 4.4 3.9 16.1 

Li 23 29 27 37 31 18 17 16 15 

Mo 2 2 3 1 2 2 2 2 3 

S 96 69 82 59 174 343 115 515 127 

Sb 1 0.9 3.2 3 2 1 <0.5 0.5 0.6 

Sc 2.8 3.2 1.9 2.7 8.1 4.8 6.5 4.5 0.5 

Se 4.58 5.3 <0.5 5.36 3.93 2.13 3.41 1.39 0.52 

Sn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ti 4491 3704 4480 3287 5078 4532 4868 4746 2623 

Tl <0.1 <0.1 1.73 0.63 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

W 1.3 1.1 2.5 2.9 1.9 1.3 <1 <1 1.3 

La 27 25 45 22 32 29 29 30 20 

Ce 52 50 82 45 58 55 54 55 35 

Pr 6.09 5.88 8.34 5.18 6.59 5.89 6.48 6.48 3.78 

Nd 22.3 22.5 28.7 19.6 26.5 22.6 25.5 25.5 13.1 

Sm 4.5 3.99 5.09 3.65 5.2 4.15 4.63 4.84 2.57 

Eu 1.57 1.07 0.99 1.2 2.2 1.84 1.86 1.84 2.22 

Gd 3.35 3.67 4.61 3.21 4.25 3.57 4.05 3.96 2.29 

Tb 0.53 0.59 0.77 0.48 0.6 0.52 0.58 0.58 0.32 

Dy 2.76 3.4 4.78 2.42 3.32 2.87 3.16 3.13 1.53 

Er 1.43 1.94 2.9 1.43 1.95 1.53 1.78 1.76 0.84 

Tm 0.23 0.36 0.48 0.21 0.26 0.24 0.23 0.25 0.13 

Yb 1.3 2 3.2 1.1 2.1 1.8 2 2 1 
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 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-68/3 R-89 R-102 R-114 R-03 R-07 R-08 R-09 R-11 

Lu 0.2 0.35 0.48 0.22 0.28 0.24 0.25 0.26 0.14 

LaN 80.645 145.161 61.29 70.968 103.226 93.548 93.548 96.774 64.516 

CeN 61.881 101.485 44.554 55.693 71.782 68.069 66.832 68.069 43.317 

PrN 48.197 68.361 33.934 42.459 54.016 48.279 53.115 53.115 30.984 

NdN 37.5 47.833 26.667 32.667 44.167 37.667 42.5 42.5 21.833 

SmN 20.462 26.103 14.513 18.718 26.667 21.282 23.744 24.821 13.179 

EuN 14.558 13.469 11.565 16.327 29.932 25.034 25.306 25.034 30.204 

GdN 14.17 17.799 10.927 12.394 16.409 13.784 15.637 15.29 8.842 

TbN 12.447 16.245 9.072 10.127 12.658 10.97 12.236 12.236 6.751 

DyN 10.559 14.845 6.584 7.516 10.311 8.913 9.814 9.72 4.752 

ErN 9.238 13.81 5.667 6.81 9.286 7.286 8.476 8.381 4 

TmN 11.111 14.815 6.173 6.481 8.025 7.407 7.099 7.716 4.012 

YbN 9.569 15.311 5.742 5.263 10.048 8.612 9.569 9.569 4.785 

LuN 10.87 14.907 5.901 6.832 8.696 7.453 7.764 8.075 4.348 

Eu/Eu* 0.855 0.625 0.918 1.072 1.431 1.462 1.313 1.285 2.798 

LaN/YbN 8.427 9.481 10.675 13.484 10.273 10.862 9.776 10.113 13.484 

LaN/SmN 3.941 5.561 4.223 3.791 3.871 4.396 3.94 3.899 4.895 

CeN/YbN 6.467 6.628 7.76 10.582 7.144 7.904 6.984 7.113 9.053 

CeN/SmN 3.024 3.888 3.07 2.975 2.692 3.198 2.815 2.742 3.287 

EuN/YbN 1.521 0.88 2.014 3.102 2.979 2.907 2.644 2.616 6.313 

Sum REE 120.75 187.34 86.98 105.7 143.25 129.25 133.52 135.6 82.92 

 

ادامه  .2  جدول . 

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-12 R-14 R-20/1 R-23 R-36 R-44 R-46 R-54 R-56 

Ba 46 891 1154 716 1118 1046 1207 1062 1087 

Rb 209 206 552 175 366 363 267 372 372 

Sr 101.4 1080.7 382.7 607 448.2 457.7 1149.2 465.4 488.2 

Cs 25 296 23968 205 133 133 235 131 104 

Ta 0.89 0.57 0.62 1.71 0.78 0.83 0.82 0.82 0.69 

Nb 10.3 4.9 4.3 26.8 6.5 6.4 5.9 5.6 4.4 

Hf <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Zr 96 68 72 269 119 109 99 116 94 

Y 10.9 17.7 49.4 20.4 14.8 14.8 15.8 15.3 12.3 

Th 2.65 3.84 4.4 17.23 6.08 5.97 6.23 6.32 5.41 

U 0.6 1.3 218.1 4.7 1.5 1.7 1.3 1.6 1 

Cr 9 15 9 13 8 13 13 9 9 
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 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-12 R-14 R-20/1 R-23 R-36 R-44 R-46 R-54 R-56 

Ni 3 11 4 6 3 5 8 3 3 

Co <1 13.6 1.9 3.8 4.1 4.2 4.7 3.9 2.4 

V 3 297 218 86 96 92 134 90 86 

Pb 7 10 22 20 12 10 17 11 6 

Zn 50 81 88 48 52 56 29 59 48 

Ag 0.2 0.6 4.5 0.8 0.7 0.4 0.5 0.3 0.3 

As 2.9 8.7 41.4 12.2 10.9 41.1 6.7 12.2 11.8 

Be 8.1 1.5 4.6 5.4 2.1 2.5 1.8 2.5 2.2 

Bi <0.1 <0.1 1.8 <0.1 0.2 0.8 0.3 0.1 <0.1 

Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Cu 12.4 8.4 3.3 16.2 16.2 13.7 13.4 9 24.6 

Li 71 32 300 45 17 23 32 19 28 

Mo 4 2 3 4 2 2 4 2 1 

S 339 525 988 294 62 68 760 83 <50 

Sb 1.2 0.9 1 1.5 1 2.8 1.1 0.6 0.5 

Sc 0.6 10.7 3.9 3.4 3.8 4 4.5 3.8 3.4 

Se <0.5 4.15 5.2 <0.5 4.6 2.79 <0.5 3.87 2.6 

Sn <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ti 2057 5968 2744 4488 4384 4106 4398 4207 4041 

Tl 0.33 <0.1 0.25 0.18 0.16 0.28 0.45 0.12 <0.1 

W 1 2 1.2 2.7 <1 1.1 1.7 1.1 1 

La 18 31 33 34 26 25 28 26 24 

Ce 36 59 91 72 50 49 52 50 46 

Pr 4.09 7.18 12.93 8.26 5.58 5.99 6.4 5.76 5.13 

Nd 15.1 29.1 57.8 30 21.1 23.1 23.3 21.6 19.3 

Sm 2.39 5.43 16.01 5.44 3.94 4.24 4.51 4.26 3.6 

Eu <0.1 1.78 4.4 1.17 1.34 1.38 1.69 1.37 1.29 

Gd 2.54 4.56 12.12 4.46 3.44 3.62 3.66 3.51 3.18 

Tb 0.38 0.67 2.36 0.73 0.56 0.57 0.59 0.57 0.47 

Dy 1.97 3.86 15.44 4.43 2.87 3.33 3.16 3.01 2.47 

Er 1.15 1.98 6.25 2.83 1.71 1.87 1.7 1.73 1.33 

Tm 0.17 0.27 0.81 0.45 0.26 0.28 0.27 0.29 0.21 

Yb 1.3 2.3 4.2 2.7 1.6 1.7 1.9 1.8 1.2 

Lu 0.25 0.27 0.62 0.54 0.26 0.31 0.26 0.32 0.21 

LaN 58.065 100 106.452 109.677 83.871 80.645 90.323 83.871 77.419 

CeN 44.554 73.02 112.624 89.109 61.881 60.644 64.356 61.881 56.931 

PrN 33.525 58.852 105.984 67.705 45.738 49.098 52.459 47.213 42.049 
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 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-12 R-14 R-20/1 R-23 R-36 R-44 R-46 R-54 R-56 

NdN 25.167 48.5 96.333 50 35.167 38.5 38.833 36 32.167 

SmN 12.256 27.846 82.103 27.897 20.205 21.744 23.128 21.846 18.462 

EuN 
 

24.218 59.864 15.918 18.231 18.776 22.993 18.639 17.551 

GdN 9.807 17.606 46.795 17.22 13.282 13.977 14.131 13.552 12.278 

TbN 8.017 14.135 49.789 15.401 11.814 12.025 12.447 12.025 9.916 

DyN 6.118 11.988 47.95 13.758 8.913 10.342 9.814 9.348 7.671 

ErN 5.476 9.429 29.762 13.476 8.143 8.905 8.095 8.238 6.333 

TmN 5.247 8.333 25 13.889 8.025 8.642 8.333 8.951 6.481 

YbN 6.22 11.005 20.096 12.919 7.656 8.134 9.091 8.612 5.742 

LuN 7.764 8.385 19.255 16.77 8.075 9.627 8.075 9.938 6.522 

Eu/Eu*   1.094 0.966 0.726 1.113 1.077 1.272 1.083 1.166 

LaN/YbN 9.335 9.087 5.297 8.49 10.956 9.915 9.935 9.738 13.484 

LaN/SmN 4.737 3.591 1.297 3.931 4.151 3.709 3.905 3.839 4.194 

CeN/YbN 7.163 6.635 5.604 6.898 8.083 7.456 7.079 7.185 9.915 

CeN/SmN 3.635 2.622 1.372 3.194 3.063 2.789 2.783 2.833 3.084 

EuN/YbN 
 

2.201 2.979 1.232 2.381 2.308 2.529 2.164 3.057 

Sum REE 83.34 147.4 256.94 167.01 118.66 120.39 127.44 120.22 108.39 

 

 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-57 R-64 R-65 R-78 R-79 R-80 R-81 R-82 R-83 

Ba 1011 966 932 970 954 958 1038 1277 956 

Rb 378 352 378 348 366 362 318 377 393 

Sr 447.2 457.6 419.2 362 532.6 427.6 560.8 681.8 464.1 

Cs 106 79 123 131 121 125 121 64 117 

Ta 0.76 0.65 1.01 0.66 0.67 0.84 0.7 0.77 0.71 

Nb 4.7 4.2 6.1 5 5.8 6.8 6.3 6.4 6.9 

Hf <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Zr 97 77 90 78 92 86 103 81 91 

Y 12.6 11.1 13.1 12.7 13.6 13.5 18 10.9 12.5 

Th 5.92 5.4 5.19 4.83 5.16 5.01 5.26 5.49 6.42 

U 1.3 1.1 1.6 1.4 1.7 1.3 1.2 1.6 1.4 

Cr 9 6 7 7 7 6 9 6 7 

Ni 3 5 3 3 3 3 3 6 2 

Co 2.2 3.7 3.8 2.7 4 3.9 3.8 1.6 2.3 

V 73 73 83 77 90 89 99 87 72 

Pb 11 7 9 7 7 7 22 12 9 
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 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-57 R-64 R-65 R-78 R-79 R-80 R-81 R-82 R-83 

Zn 44 21 48 41 55 57 63 24 30 

Ag 0.2 0.3 0.3 0.5 0.6 0.2 0.5 0.7 0.4 

As 12.3 12.8 7.4 4.4 7.1 10.1 8.1 19.1 10.5 

Be 2.2 2.3 2.3 2.4 2.3 2.2 2.3 1.7 3.2 

Bi <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.2 <0.1 <0.1 0.2 0.1 

Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Cu 24.6 13.6 4.9 26.8 8.7 10.1 11.6 23.6 33.2 

Li 37 26 24 37 18 25 23 31 58 

Mo 1 2 2 1 3 1 2 2 1 

S <50 <50 74 89 983 93 115 152 53 

Sb <0.5 0.8 <0.5 <0.5 1.6 0.6 0.9 0.7 0.7 

Sc 2.8 3.1 3.5 3.1 3.7 3.7 5.4 0.6 2.8 

Se 3.06 2.85 2.53 4.24 5.27 3.86 <0.5 3.95 3.9 

Sn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.18 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ti 3720 3560 3675 3622 3935 3801 4270 4334 3497 

Tl <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.16 <0.1 <0.1 0.19 <0.1 

W 1.1 <1 1.2 <1 <1 1.1 1 1 1.1 

La 24 22 23 22 24 23 26 23 23 

Ce 46 43 45 43 46 46 49 45 46 

Pr 5.35 4.65 5.22 5.19 5.51 5.36 5.71 5.24 5.61 

Nd 19.7 17 20.4 20 21.2 20.7 21.9 19.2 20.4 

Sm 3.56 3.11 3.85 3.71 3.8 3.76 4.13 3.67 3.61 

Eu 1.21 1.08 1.19 1.23 1.37 1.36 1.35 1.42 1.22 

Gd 3.17 2.88 3.24 3.3 3.29 3.35 3.46 3.09 3.27 

Tb 0.52 0.44 0.52 0.49 0.55 0.51 0.54 0.46 0.5 

Dy 2.59 2.08 2.83 2.67 2.92 2.68 2.91 2.32 2.59 

Er 1.48 1.28 1.59 1.48 1.62 1.54 1.77 1.3 1.59 

Tm 0.22 0.22 0.25 0.26 0.26 0.26 0.28 0.19 0.25 

Yb 1.3 1.1 1.5 1.5 1.6 1.5 2 1 1.3 

Lu 0.23 0.19 0.27 0.24 0.28 0.24 0.27 0.17 0.25 

LaN 77.419 70.968 74.194 70.968 77.419 74.194 83.871 74.194 74.194 

CeN 56.931 53.218 55.693 53.218 56.931 56.931 60.644 55.693 56.931 

PrN 43.852 38.115 42.787 42.541 45.164 43.934 46.803 42.951 45.984 

NdN 32.833 28.333 34 33.333 35.333 34.5 36.5 32 34 

SmN 18.256 15.949 19.744 19.026 19.487 19.282 21.179 18.821 18.513 

EuN 16.463 14.694 16.19 16.735 18.639 18.503 18.367 19.32 16.599 

GdN 12.239 11.12 12.51 12.741 12.703 12.934 13.359 11.931 12.625 
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 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-57 R-64 R-65 R-78 R-79 R-80 R-81 R-82 R-83 

TbN 10.97 9.283 10.97 10.338 11.603 10.759 11.392 9.705 10.549 

DyN 8.043 6.46 8.789 8.292 9.068 8.323 9.037 7.205 8.043 

ErN 7.048 6.095 7.571 7.048 7.714 7.333 8.429 6.19 7.571 

TmN 6.79 6.79 7.716 8.025 8.025 8.025 8.642 5.864 7.716 

YbN 6.22 5.263 7.177 7.177 7.656 7.177 9.569 4.785 6.22 

LuN 7.143 5.901 8.385 7.453 8.696 7.453 8.385 5.28 7.764 

Eu/Eu* 1.101 1.103 1.03 1.075 1.185 1.172 1.092 1.289 1.086 

LaN/YbN 12.447 13.484 10.338 9.888 10.113 10.338 8.765 15.506 11.928 

LaN/SmN 4.241 4.45 3.758 3.73 3.973 3.848 3.96 3.942 4.008 

CeN/YbN 9.153 10.111 7.76 7.415 7.437 7.932 6.337 11.64 9.153 

CeN/SmN 3.118 3.337 2.821 2.797 2.921 2.953 2.863 2.959 3.075 

EuN/YbN 2.647 2.792 2.256 2.332 2.435 2.578 1.919 4.038 2.669 

Sum REE 109.33 99.03 108.86 105.07 112.4 110.26 119.32 106.06 109.59 

 

 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-84 R-87/1 R-90 R-93 R-96 R-101 R-103 R-104 R-105 

Ba 1016 1228 966 968 968 1089 1046 1030 867 

Rb 234 144 347 479 357 394 390 384 305 

Sr 904.5 1005.5 390.6 404.1 416.7 663.2 449.7 445.6 415.2 

Cs 376 306 117 971 123 144 86 112 122 

Ta 0.82 0.9 1 0.47 0.76 0.88 0.85 0.97 0.99 

Nb 7 7.7 9.8 3.4 7.6 7.8 8.8 7.9 12 

Hf <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Zr 81 87 149 76 99 91 104 119 163 

Y 13.4 17.7 14 13.6 14.2 12.5 13 16 16.8 

Th 5.62 6.09 8.6 4.39 6.26 5.85 6.31 6.43 9.77 

U 1.6 1.7 1.9 10.1 2.2 1 1 1.5 2 

Cr 10 16 6 6 8 8 6 7 10 

Ni 8 10 3 6 3 12 4 5 2 

Co 5.8 12.3 3.2 3.8 4.1 4.8 5.3 4.2 4.1 

V 135 246 75 69 90 83 77 78 76 

Pb 16 13 8 5 11 9 8 8 11 

Zn 44 83 50 33 54 47 28 35 56 

Ag 0.8 0.6 0.6 0.8 0.6 0.7 2.3 0.3 0.7 

As 8 3 10 25.2 5.4 13.3 17 9.1 8 
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 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-84 R-87/1 R-90 R-93 R-96 R-101 R-103 R-104 R-105 

Be 1.9 1.7 2 2.8 2.3 2.1 2.1 2.3 3.1 

Bi 0.2 0.1 0.2 0.9 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.2 

Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Cu 20.4 2.9 10.2 2.8 11.8 18 12.2 12.4 10.2 

Li 35 18 19 67 23 29 44 29 20 

Mo 1 2 <0.1 1 1 2 2 2 3 

S 287 120 105 51 2695 59 <50 <50 59 

Sb 1 <0.5 0.6 1 1.1 0.6 0.6 0.7 0.9 

Sc 4.3 9.7 3.3 2.6 3.7 3.6 2.5 4 3.4 

Se 4.64 1.92 3.24 2.79 4.62 3.2 <0.5 <0.5 5.09 

Sn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ti 4419 5872 3769 3255 3896 4039 3947 3820 3798 

Tl 1.43 <0.1 <0.1 0.51 0.12 0.14 0.13 0.13 <0.1 

W 2 1.1 1.5 1.3 1.2 1.2 1.2 <1 1 

La 27 30 25 22 24 24 23 25 28 

Ce 53 59 51 46 47 49 44 47 58 

Pr 6.59 7.72 6.15 5.35 5.59 5.6 5.03 5.67 6.57 

Nd 25.3 30.9 23 19.9 21.4 21.3 19.1 21.2 24.5 

Sm 4.62 5.93 4.33 3.93 3.77 3.91 3.45 4.08 4.49 

Eu 1.56 2.31 1.29 1.35 1.3 1.42 1.27 1.29 1.16 

Gd 3.84 4.82 3.66 3.59 3.46 3.25 3.19 3.53 3.87 

Tb 0.58 0.76 0.58 0.59 0.57 0.53 0.47 0.55 0.62 

Dy 3.03 4.11 3.23 3.05 2.96 2.79 2.44 2.8 3.5 

Er 1.63 2.28 1.93 1.61 1.7 1.49 1.3 1.68 2.05 

Tm 0.26 0.32 0.34 0.22 0.29 0.25 0.21 0.26 0.34 

Yb 1.6 2.3 1.7 1.2 1.7 1.3 1.2 1.6 2.1 

Lu 0.24 0.32 0.32 0.22 0.27 0.25 0.19 0.26 0.36 

LaN 87.097 96.774 80.645 70.968 77.419 77.419 74.194 80.645 90.323 

CeN 65.594 73.02 63.119 56.931 58.168 60.644 54.455 58.168 71.782 

PrN 54.016 63.279 50.41 43.852 45.82 45.902 41.23 46.475 53.852 

NdN 42.167 51.5 38.333 33.167 35.667 35.5 31.833 35.333 40.833 

SmN 23.692 30.41 22.205 20.154 19.333 20.051 17.692 20.923 23.026 

EuN 21.224 31.429 17.551 18.367 17.687 19.32 17.279 17.551 15.782 

GdN 14.826 18.61 14.131 13.861 13.359 12.548 12.317 13.629 14.942 

TbN 12.236 16.034 12.236 12.447 12.025 11.181 9.916 11.603 13.08 

DyN 9.41 12.764 10.031 9.472 9.193 8.665 7.578 8.696 10.87 

ErN 7.762 10.857 9.19 7.667 8.095 7.095 6.19 8 9.762 
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 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion         

Sample No. R-84 R-87/1 R-90 R-93 R-96 R-101 R-103 R-104 R-105 

TmN 8.025 9.877 10.494 6.79 8.951 7.716 6.481 8.025 10.494 

YbN 7.656 11.005 8.134 5.742 8.134 6.22 5.742 7.656 10.048 

LuN 7.453 9.938 9.938 6.832 8.385 7.764 5.901 8.075 11.18 

Eu/Eu* 1.132 1.321 0.991 1.099 1.101 1.218 1.171 1.039 0.851 

LaN/YbN 11.377 8.794 9.915 12.36 9.518 12.447 12.922 10.534 8.989 

LaN/SmN 3.676 3.182 3.632 3.521 4.004 3.861 4.194 3.854 3.923 

CeN/YbN 8.568 6.635 7.76 9.915 7.151 9.75 9.484 7.598 7.144 

CeN/SmN 2.769 2.401 2.843 2.825 3.009 3.024 3.078 2.78 3.117 

EuN/YbN 2.772 2.856 2.158 3.199 2.174 3.106 3.009 2.293 1.571 

Sum REE 129.25 150.77 122.53 109.01 114.01 115.09 104.85 114.92 135.56 

 

 .ادامه  .2  جدول

Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion        

Sample No. R-106 R-107 R-108 R-109 R-110 R-111 R-112 R-115 

Ba 987 989 888 886 1069 990 957 978 

Rb 421 364 345 325 373 380 335 311 

Sr 399.3 415.3 428.9 412.1 496.4 440.1 432.2 436.9 

Cs 118 119 104 106 124 110 127 143 

Ta 0.81 0.79 0.64 0.68 0.84 0.8 0.84 0.86 

Nb 7.3 6.8 5.6 8.1 8.5 5.7 8.7 7.6 

Hf <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Zr 89 94 89 98 98 79 108 82 

Y 12.9 12.6 11.8 13 13.4 12.1 14.4 13.4 

Th 4.66 5.21 4.58 5.53 6.75 5.23 6.44 5.07 

U 1 1.3 1.6 1.8 1.1 1.1 2.1 2.1 

Cr 9 10 8 8 6 6 9 8 

Ni 4 6 5 4 4 6 4 3 

Co 3.2 3.1 3.8 3.8 3.1 3.8 3.7 4.5 

V 84 76 82 83 86 92 87 102 

Pb 9 7 7 8 8 6 16 11 

Zn 51 42 50 50 47 52 54 59 

Ag 0.6 0.8 0.8 0.5 0.3 0.2 0.4 0.5 

As 12.5 9.4 7.7 13 7.8 13.7 5.1 6.5 

Be 1.8 2.2 2.1 2.3 2.2 2.2 2.3 2.1 

Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Cu 9.5 10.3 8.5 5.9 21.4 11.8 7 9.8 
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Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion        

Sample No. R-106 R-107 R-108 R-109 R-110 R-111 R-112 R-115 

Li 23 23 21 22 32 20 20 16 

Mo 1 2 1 2 2 2 3 3 

S 64 200 53 69 88 104 63 2014 

Sb 0.9 0.9 0.6 0.6 1.2 0.6 1 0.5 

Sc 3.6 2.9 2.9 2.8 3.2 3 3.5 4.1 

Se 5.46 4.76 4.84 5.31 4.4 4.17 4.85 5.3 

Sn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ti 4072 3615 3564 3609 4084 3774 3850 4166 

Tl 0.15 0.11 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

W 1.1 <1 <1 <1 1.2 1.2 <1 1.1 

La 22 23 21 22 24 22 25 24 

Ce 44 45 41 44 49 43 49 45 

Pr 5.25 4.97 4.69 5.07 5.79 5.12 5.8 5.53 

Nd 20.6 18.9 18.4 19.7 22.6 19.4 21.7 22.5 

Sm 3.76 3.5 3.46 3.69 4.37 3.58 4.3 4.03 

Eu 1.28 1.2 1.15 1.12 1.34 1.2 1.36 1.36 

Gd 3.39 3.17 3.14 3.16 3.53 3.18 3.55 3.5 

Tb 0.51 0.49 0.5 0.5 0.54 0.5 0.57 0.54 

Dy 2.69 2.39 2.33 2.76 2.92 2.64 3.08 2.79 

Er 1.59 1.46 1.47 1.59 1.63 1.57 1.82 1.68 

Tm 0.25 0.24 0.24 0.26 0.3 0.24 0.29 0.24 

Yb 1.5 1.3 1.3 1.5 1.5 1.4 1.7 1.6 

Lu 0.27 0.24 0.23 0.27 0.26 0.26 0.3 0.26 

LaN 70.968 74.194 67.742 70.968 77.419 70.968 80.645 77.419 

CeN 54.455 55.693 50.743 54.455 60.644 53.218 60.644 55.693 

PrN 43.033 40.738 38.443 41.557 47.459 41.967 47.541 45.328 

NdN 34.333 31.5 30.667 32.833 37.667 32.333 36.167 37.5 

SmN 19.282 17.949 17.744 18.923 22.41 18.359 22.051 20.667 

EuN 17.415 16.327 15.646 15.238 18.231 16.327 18.503 18.503 

GdN 13.089 12.239 12.124 12.201 13.629 12.278 13.707 13.514 

TbN 10.759 10.338 10.549 10.549 11.392 10.549 12.025 11.392 

DyN 8.354 7.422 7.236 8.571 9.068 8.199 9.565 8.665 

ErN 7.571 6.952 7 7.571 7.762 7.476 8.667 8 

TmN 7.716 7.407 7.407 8.025 9.259 7.407 8.951 7.407 

YbN 7.177 6.22 6.22 7.177 7.177 6.699 8.134 7.656 

LuN 8.385 7.453 7.143 8.385 8.075 8.075 9.317 8.075 

Eu/Eu* 1.096 1.102 1.067 1.003 1.043 1.087 1.064 1.107 
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Table 2. Continued. 

Rock Type Intrusion        

Sample No. R-106 R-107 R-108 R-109 R-110 R-111 R-112 R-115 

LaN/YbN 9.888 11.928 10.891 9.888 10.787 10.594 9.915 10.113 

LaN/SmN 3.681 4.134 3.818 3.75 3.455 3.866 3.657 3.746 

CeN/YbN 7.587 8.954 8.158 7.587 8.45 7.945 7.456 7.275 

CeN/SmN 2.824 3.103 2.86 2.878 2.706 2.899 2.75 2.695 

EuN/YbN 2.426 2.625 2.515 2.123 2.54 2.437 2.275 2.417 

Sum REE 107.09 105.86 98.91 105.62 117.78 104.09 118.47 113.03 

 

 .رزگاه  منطقة   درونی  آذرین   های سنگ  همراه  های رگه و  ها دایک   برای  ( ppm برپایة  کمیاب  )عنهرهای  شیمیایی زمین  های داده  .3  جدول
Table 3. Geochemical data (trace elements in ppm) for the dikes and veins associated with plutonic rocks of 

Razgah area. 

Rock Type Dikes and Veins        

Sample No. R-14/1 R-21 R-22 R-28/1 R-30/1 R-32 R-37 R-47/1 R-66 R-68 

Ba 1202 69 932 1021 913 944 1426 960 943 1122 

Rb 416 213 502 493 431 507 471 699 218 314 

Sr 424 123 410 410 328 461 393 299 388 437 

Cs 1.4 5.1 4.8 3.8 4.3 1.8 3.3 11.1 7.1 18.4 

Ta 0.73 1.62 0.58 0.54 0.51 0.51 0.57 0.69 1.2 1.25 

Nb 8.7 23.2 4.3 3.8 2.7 3.1 4.7 4.8 11.1 12.3 

Hf 2.75 9.81 2.45 2.49 2.12 2.03 2.73 3.26 5.23 5.78 

Zr 89 386 87 85 67 63 95 123 210 231 

Y 16.8 30.8 14.9 65.8 14 9.5 14.5 16.4 25.1 27.9 

Th 8.44 14.92 3.88 4.44 3.27 3.32 5.26 5.27 10.19 11.12 

U 2.7 4.9 5.8 172 23.3 1.1 1.8 1.6 3.4 3.7 

Cr 8 13 12 7 9 10 6 9 10 14 

Ni 3 1 2 8 3 4 3 4 4 6 

Co <1 2.9 <1 84.8 2.6 <1 <1 5.9 5.6 6.3 

V 111 27 67 103 84 72 44 140 125 140 

Pb <1 12 8 46 11 5 19 11 22 18 

Zn 20 109 26 70 68 18 11 63 81 85 

Ag 0.4 0.8 0.8 6 3.6 0.4 0.2 0.4 0.5 0.6 

As 10.6 0.5 21.3 15.3 60.3 13.9 10 23.8 4.2 38.5 

Be 4 11 2.4 2.8 2.8 2.5 1.8 3.5 3.4 3.8 

Bi 0.1 <0.1 0.8 1 4.6 0.4 1.2 <0.1 0.2 0.3 

Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 

Cu 325 168 1125 18231 18482 101 27 54 209 157 

In <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Li 37 46 98 72 81 50 32 41 22 39 

Mo 3 7 2 3 2 2 1 4 3 6 
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Table 3. Continued. 

Rock Type Dikes and Veins        

Sample No. R-14/1 R-21 R-22 R-28/1 R-30/1 R-32 R-37 R-47/1 R-66 R-68 

Sn <0.1 1.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

S 56 418 <50 <50 165 <50 107 <50 238 579 

Sb 1.9 0.8 3.6 3.1 9.6 3.1 2.2 0.9 3.3 2.3 

Sc 3.9 3.8 2.5 3.5 2.2 1.6 4.1 3.4 6.4 7.7 

Se 4.81 2.84 <0.5 0.59 3.39 2.34 1.95 <0.5 4.73 1.75 

Te <0.1 <0.1 0.13 <0.1 <0.1 <0.1 0.11 <0.1 <0.1 <0.1 

Tl 0.58 <0.1 0.61 0.98 0.55 0.85 1.01 0.27 0.23 0.34 

Ge n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

w 2.7 3 1.1 2.2 1.5 2.4 3.3 2.8 2.1 3.4 

La 28 52 24 35 17 17 24 22 42 46 

Ce 58 104 43 76 33 37 49 47 84 90 

Pr 6.08 10.5 4.89 9.25 3.69 3.99 5.22 5.04 9.81 10.53 

Nd 23.3 36.7 18.7 37.9 13.8 15.4 19.8 19.4 36.1 39.3 

Sm 4.53 5.84 3.57 9.02 2.7 2.91 3.84 3.85 6.77 7.25 

Eu 1.39 0.37 1.3 2.75 0.97 0.96 1.31 1.13 1.69 1.9 

Gd 3.69 5.29 3.26 8.67 2.75 2.72 3.27 3.33 5.38 5.86 

Tb 0.57 0.87 0.48 1.84 0.44 0.4 0.52 0.55 0.86 0.95 

Dy 3.33 5.27 2.54 13.31 2.57 2.03 2.92 3.18 4.95 5.5 

Er 1.91 3.43 1.36 6.71 1.43 1 1.7 1.95 2.89 3.25 

Tm 0.27 0.53 0.19 0.93 0.21 0.16 0.24 0.33 0.45 0.51 

Yb 1.7 4.3 1.3 5.4 1.2 0.8 1.2 2.1 2.9 3.3 

Lu 0.27 0.82 0.21 0.72 0.2 0.15 0.24 0.37 0.45 0.5 

 

 .ادامه  .3  جدول

Table 3. Continued. 

Rock Type Dikes and Veins        

Sample No. R-04 R-05 R-19 R-25 R-25/1 R-25/2 R-26 R-26/1 R-28 

Ba 561 689 1210 1165 912 1380 1122 923 1126 

Rb 116 61 414 521 435 474 484 505 465 

Sr 893.8 464.3 416.1 433.9 416.7 445.2 403 429.8 408 

Cs 82 14 124 141 46926 2809 9247 1536 137 

Ta 0.37 0.44 0.62 0.55 0.48 0.89 0.52 1 0.54 

Nb 1.4 4.3 4.9 5.1 3.1 4.5 3.8 4.3 4.4 

Hf <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.75 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Zr 44 52 72 74 65 95 90 109 95 

Y 12.6 22.6 11.5 11 34.1 20.3 13.2 15 13.3 

Th 1.88 3.94 3.89 3.77 3.34 4.25 4.16 4.42 4.62 

U 1.9 1.5 1.08 1.1 183.5 46.9 15.5 13.5 1.2 
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Table 3. Continued. 

Rock Type Dikes and Veins        

Sample No. R-04 R-05 R-19 R-25 R-25/1 R-25/2 R-26 R-26/1 R-28 

Cr 11 26 6 8 7 6 6 5 7 

Ni 7 8 2 3 134 3 6 3 7 

Co 9.9 1.9 2.3 <1 101.1 <1 3.6 4.1 4.9 

V 160 45 83 38 53 41 77 76 91 

Pb 1 25 7 13 623 4 17 3 9 

Zn 79 19 32 10 166 19 45 28 35 

Ag 0.5 0.4 0.3 0.4 99 1.9 1.9 0.8 0.8 

As 12.1 <0.1 17 15.3 >100 30.4 44.6 26 10.6 

Be 0.8 1.2 1.4 1.6 1.1 2.2 1.1 2.1 2.1 

Bi <0.1 <0.1 0.3 0.2 0.2 0.7 4.3 3.3 0.1 

Cd <0.1 0.1 <0.1 0.1 4.3 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 

Cu 4.1 2.9 1.6 1.9 2.7 3.2 2.1 3.2 12.7 

In n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

Li 12 7 25 26 23 36 18 49 51 

Mo 4 1 1 2 855 5 3 2 3 

Sn <0.1 <0.1 <0.1 0.8 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

S 471 576 179 <50 <50 <50 <50 <50 253 

Sb 0.5 1 1.6 1 15 1.9 5 4.1 6.1 

Sc 7.3 4.6 3 1.7 3 3.4 2.5 2.6 3.3 

Se 4.79 5.25 <0.5 4.47 3.45 4.2 <0.5 <0.5 <0.5 

Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Tl <0.1 0.15 0.5 0.31 5.78 0.67 0.5 0.36 0.5 

Ge 1.46 1.54 2.19 2.45 2.21 2.8 2.47 2.93 2.79 

w <1 <1 <1 <1 1.3 2.2 1.4 2.2 1 

La 19 25 21 19 24 24 22 24 25 

Ce 33 41 42 39 47 50 42 43 49 

Pr 3.93 4.63 4.55 4.15 5.41 5.36 4.5 4.71 5.19 

Nd 16.5 18.1 17.1 16 21.4 21.7 16.7 18.2 20.3 

Sm 2.95 3.48 3.22 3.24 4.46 4.71 3.32 3.4 3.8 

Eu 1.08 1.05 1.18 1.14 1.49 1.37 1.15 1.1 1.31 

Gd 2.91 3.29 2.93 2.76 4.72 4.14 2.89 3.09 3.2 

Tb 0.43 0.49 0.46 0.42 0.92 0.68 0.44 0.49 0.46 

Dy 2.03 2.75 2.25 2.12 6.9 3.9 2.27 2.53 2.61 

Er 1.11 1.76 1.21 1.15 4.37 2.01 1.17 1.34 1.34 

Tm 0.16 0.25 0.19 0.17 0.65 0.29 0.18 0.19 0.21 

Yb 2.5 3.1 1.1 0.9 3.6 1.6 1.1 1.3 1.2 

Lu 0.14 0.25 0.18 0.19 0.57 0.26 0.19 0.2 0.2 
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Table 3. Continued. 

Rock Type Dikes and Veins        

Sample No. R-31 R-32/1 R-34 R-58 R-68/2 R-87 R-87/2 R-91 R-92 

Ba 1079 1085 1063 297 827 413 890 1296 1174 

Rb 534 447 507 3 350 347 180 358 319 

Sr 433 427.7 401.9 101.7 338.8 106.4 568.1 458.1 470.5 

Cs 5338 37 733 21 21 35 1561 37007 2391 

Ta 0.55 0.53 0.69 0.54 0.53 3.36 0.66 0.55 0.62 

Nb 3.8 3.5 5.8 3.2 2.9 25.9 4.4 5 5.6 

Hf <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Zr 98 86 109 106 68 114 76 110 95 

Y 53.4 11 10.4 8 17.1 22.3 14.7 91.5 14.7 

Th 3.66 4.39 5.13 17.09 3.74 47.03 3.39 4.46 5.69 

U 131.9 0.8 1.1 8 1 7.8 1.3 652.6 5 

Cr 9 9 6 14 6 7 17 9 7 

Ni 15 4 5 8 2 3 14 8 17 

Co 11.3 <1 2.8 <1 <1 <1 12.6 3.7 10 

V 75 51 77 9 72 18 295 228 100 

Pb 63 6 8 <1 1 18 10 69 12 

Zn 39 14 38 <1 15 21 86 128 50 

Ag 10.8 0.2 0.5 0.3 0.1 0.2 1.2 12.6 7.4 

As 44.4 8.6 17.9 9.1 6.1 34 1.5 16.2 43.4 

Be 1.8 2.1 2 <0.2 1.9 6.3 1 2 1.9 

Bi 7 0.2 0.5 0.3 <0.1 0.1 0.3 1 0.2 

Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.3 

Cu 2.4 1.3 2.3 <0.5 2.4 9.7 8 3.7 20.5 

In n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

Li 42 42 120 8 21 6 18 29 43 

Mo 2 2 3 4 3 4 1 11 2 

Sn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 <0.1 <0.1 <0.1 

S <50 <50 <50 1079 <50 176 504 127 72 

Sb 4.6 4.8 1.1 5.8 3.5 3.5 <0.5 5.8 0.7 

Sc 3.5 1.3 3.4 0.5 2.7 1.3 15.7 4.8 2.8 

Se <0.5 <0.5 <0.5 4.56 5.49 5.11 4.75 6.74 5.26 

Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Tl 1.48 0.76 0.21 <0.1 0.47 1.33 <0.1 0.99 0.8 

Ge 2.62 2.52 3.02 1.95 2.03 3.99 2.68 3.37 3.09 

w 1.4 1.6 <1 1.2 5.2 3.3 <1 1.1 1 

La 30 20 18 7 21 41 21 46 24 

Ce 62 40 36 13 39 82 42 121 50 

Pr 7.61 4.51 3.84 1.83 4.37 8.38 5.84 17.3 5.91 
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Table 3. Continued. 

Rock Type Dikes and Veins        

Sample No. R-31 R-32/1 R-34 R-58 R-68/2 R-87 R-87/2 R-91 R-92 

Nd 31.2 16.6 15 7.3 16.8 26.8 25 84.2 21.8 

Sm 7.29 3.26 2.87 1.36 3.17 4.68 5.22 23.98 4.35 

Eu 2.36 1.14 1.03 0.42 0.99 0.57 1.49 5.86 1.44 

Gd 6.73 2.87 2.67 1.84 2.95 4.11 4.21 20.06 3.57 

Tb 1.36 0.42 0.4 0.28 0.5 0.69 0.65 4.17 0.56 

Dy 9.85 2.16 1.93 1.36 2.72 4.2 3.44 26.72 3.13 

Er 5.31 1.16 1.05 0.72 1.64 2.65 1.79 10.54 1.74 

Tm 0.73 0.17 0.14 0.11 0.25 0.5 0.27 1.45 0.29 

Yb 4.5 0.9 0.9 0.5 1.5 3.1 2.1 7.8 1.6 

Lu 0.6 0.17 0.16 <0.1 0.24 0.58 0.27 1.06 0.26 

 

 نگاری سنگ 

  اصلی   سنگی   واحد   4  نگاری، سنگ   های بررسی   بر پایة 

  رزگـاه   سـینیت نفلین   درونـی   آذریـن   تـودة   بـرای   مهم   و 

  نفلـین   دار،   الیوین   گابروی   نفلین   شامل   که   شد   شناسایی 

  فلدســپار پتاسیم   و   ســینیت   سودولوســیت   مونزوســینیت، 

.  شــود(   مراجعــه   الـف   بخــش   )بـه   هســتند   سـینیت نفلین 

  )لامپروفیر(،   بازیک   های دایک   شامل   نیز  ها رگه   و  ها دایک 

  سـینیت نفلین )   درونـی   آذریـن   تـودة   هماننـد   های دایک 

ــان(،  ــای دایک   دگرس ــینیتی   ه ــینیتی   و   س در    و   میکروس

  و   سیلیسـی   های رگـه   بـا   شـده دگرسان   های دایک   پایان، 

به آن پرداخته    کامل   طور به   ب   بخش   )در   هستند   دار کانه 

ــت  ــده اس ــین، .  ( ش ــیت،   نفل ــپار یم اس پت   سودولوس   و   فلدس

ــوکلاز،  ــرین مهم   از   پلاژی ــای کانی   ت ــن   ه ــلی   و   روش   و   اص

  های کانی   ترین مهم   از   الیوین   و   کلینوپیروکسن   های کانی 

ــزین  ــن   در   فرومنی ــت سنگ   ای ــت، .  هاس ــرکن   آپاتی   و   زی

ــت،   و   فرعــی   هــای کانی از    آهــن   اکســید   هــای کانی    کلری

  اپیـدوت،   سریسیت،   همراه به   هماتیت   و   آدولاریا   کلسیت، 

.  روند شمار می به   ثانویه   های کانی از    بیوتیت   و   لینیت کائو 

ــولار   اصــلی هــای  بافت  هــای  بافت   و   دی ییــپورفیرو   و   گران

  باعث   که   هایی جانشینی   و   گرافیک   لیتیک، ی ک یی پو   فرعی 

  رایـ  های  بافت   از اند  شده   ودومور  های س پیدایش شکل 

عنهرهای    حامل   کانی   که  آپاتیت . هستند  ها سنگ   این در  

  تر بازیـک   های سـنگ   در   رود ار مـی شـم به   کمیـاب   خاکی 

  حضــور   ها مونزوســینیت   نفلــین   و   گابروهــا   نفلــین   ماننــد 

نشـان    بیشتر   فراوانی   و   تر بزر    ة انداز   و   دارد   تری پررنگ 

  توان   و است    مانده در امان    دگرسانی   از   کانی   این .  دهد می 

  را   تر پیشـرفته   ایی شیمی زمین   های بررسی   در   کارگیری به 

 . دارد 

  تفریـت   تفریتی،   فنولیت   یادشده،   های سنگ   بر افزون 

ــولیتی    ، دار کــوارتز   ســینیت   فنولیــت،   ، همچنــین   و   فن

ــت  ــابرو   و   مونزونی ــز   گ ــر   نی ــد   از دیگ   ســنگی   های واح

  . ( Ameri, 2004)   هسـتند   رزگـاه   تودة شده در  شناسایی 

  نیـز   مالاکیـت   و   سریسیت   کوارتز،   از   هایی رگچه   و   ها رگه 

  دگرسـانی   و   ها رگـه   ایـن   رخـداد   . د ن شو می   دیده   توده   در 

  پیـروی   زمـین   روی   خطـی   های روند   از   بیشتر   آنها   همراه 

  کـه   شـوند می   دیـده   هـایی دایک   بـا   همراه   گاه   و   کند می 

  اسـت   شـده   سـفیدتر   آنها   رنگ   و   اند شده   دگرسان سیار  ب 

  نفلین   . هستند   موازی   ها دایک   با   ها رگه بیشتر    . ( 2  شکل ) 

  و   اسـت   شده   دگرسان   بسیار   ها رگه   دیواره   های سنگ   در 

  داده است؛ اما  سریسیت   و   رسی  های کانی به    را   خود   جای 

  و   نشده   دگرسانی   دچار   سنگ   های فلدسپار پتاسیم   بیشتر 

 .  اند ه ماند   جای به   سنگ   در   شفا    صورت به 
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ــی   در  ــنگ   های بررسـ ــاطع   نگاری سـ ــده تهیه   مقـ   از   شـ

ــا دایک  ــه   و   هـ ــایی دایک   ها، رگـ ــه   هـ ــت   در   کـ   های برداشـ

ــه   صــحرایی  ــک   نام ب ــک   دای   شــده   انتخــاب   و   برداشــت   بازی

  شناســـی، کانی   و   بـــافتی   هـــای ویژگی   پایـــة   بـــر   بودنـــد، 

  گــزارش   ند و ایــن نخســتین شــد   داده   تشــخی    لامپروفیــر 

ــور   از  ــر   حض ــة   در   لامپروفی ــاه   منطق ــی به   رزگ ــمار م .  رود ش

ــن  ــنگ   ای ــت   ها س ــورفیری   باف ــیِ کانی   و   پ ــوین،   شناس   الی

ــن  ــوتیت ر ک   و   پیروکسـ ــول   سـ ــوه   )آمفیبـ ــد   ای( قهـ .  دارنـ

  شناســـی کانی   هـــای ویژگی   کمـــابیش   دیگـــر، هـــای  دایک 

ــد  ــای توده   همانن ــینیت نفلین   ه ــد   س ــا    در   و   دارن ــاه  آنه گ

ــه   و   سیلیســی   های رگــه  ــده   دار کان ــرین مهم .  د ن شــو می   دی   ت

  شــدید   دگرســانی   هــا، دایک   ایــن   نگاری ســنگ   ویژگــی 

ــت  ــای کانی .  آنهاسـ ــی   هـ ــرین فراوان   از   رسـ ــای کانی   تـ   هـ

 .  هستند ها  این دایک   دگرسانی   پدیدآمده از 

 
 . رزگاه  معدنی  ة محدود  در  ی سینیت نفلین  واحدهای  دگرسانی  ( B ها؛ دایک  همراه  مس  سازی کانی  ( A از  صحرایی  تهویر  . 2  شکل 

Figure 2. Field photographs of A) Copper mineralization along with dikes; B) Alteration of Nepheline- syenite 

exposed in Razgah exploration area. 

 

 درونی   آذرین   واحدهای   نگاری   سنگ   -الف 

 سینیت نفلین   فلدسپار پتاسیم   -1-الف 

ــن  ــنگ   ای ــت ها  س ــتراکیتو   باف ــبه   د یی ــانی(   )ش   و   جری

  نـور   در )   سـبز   های پیروکسـن   و   فلدسـپار پتاسیم   های کانی 

  دار ل ک ش   صورت به  نفلین  بلورهای   همچنین، .  دارند  ( طبیعی 

  از .  د دن شـ  دیـده   مقـاطع   برخـی   در   شـده تجزیه   کمابیش   و 

  آپاتیت   و  زیرکن  توان می  واحد   این   در   مهم   فرعی های  کانی 

  از   گـروه   ایـن   در   توجـه   جالـب   ة نکتـ.  ( 3  شکل )   را نام برد 

  و   تـر بزر  ة  انـداز   بـا   زیـرکن،   کـانی   کـه   سـت ن ای   ها سنگ 

  بلورهای   ة انداز   و   میزان اما    ؛ شود می ی دیده  بیشتر   فراوانی 

 . کمتر است   آپاتیت 

 مونزوسینیت   نفلین   -2-الف 

  کلینوپیروکسـن،   شـده(، )ایدنگزیتی   الیوین   ها سنگ   این 

  بافـت .  دارنـد   نفلـین   همراه بـه   پلاژیـوکلاز   و   فلدسپار آلکالی 

پدیـد    فلدسپار پتاسیم   و   نفلین   رشدی هم   از   که   گرافیک شبه 

  های کانی .  شود می   دیده   ا ه سنگ   از   گروه   این   در   است،   آمده 

ــلی  ــازندة   اص ــن   س ــنگ   ای ــین،   ها، س ــپار پتاسیم   نفل   ، فلدس

  و   اسـت   گرانـولار   سـنگ،   بافـت .  هستند   الیوین   و   پیروکسن 

  رود. شمار می به   ها سنگ   این   مهم   فرعی   های کانی   از   آپاتیت 

  دگرسانی   آمده از دست به   )کائولن(   رسی   های کانی   همچنین، 

  ثانویـه   های کانی   از   سریسیت   و   بیوتیت   نیز،   و   ارتوکلاز   کانی 

  کـه   الیـوین های  قالب   ها، سنگ   ین ا   در .  هستند   ها سنگ   این 
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خوبی دیـده  بـه   اند شـده   جایگزین   آهن   اکسید ه با  حاشی   در 

  برخی ها،  در این سنگ .    ( B-4و    A  -4  های شکل )   شوند می 

ــی   ها پیروکســن  ــد   واکنشــی   ة حاش ــین، .  دارن ــین،   همچن   نفل

ــوکلا پلاژ  ــه   را   ز ی ــین .  اســت   فراگرفت ــی   نفل ــانی   در پ   ، دگرس

  )کانکریـت(   ای قهـوه   -نـارنجی   و   زرد   بیرفرنـژانس   های رنگ 

  اکسـید   از   هایی میانبار   کانی   این   این،   بر افزون .  دهد می   نشان 

  بیوتیت،   شامل ،  دگرسانی   های کانی   از   ای مجموعه .  دارد   آهن 

  د و ش می   یافت   های کدر کانی   اطرا    در ،  هماتیت   و   سریسیت 

  ع قطـ  را   پیروکسـن   کانی   سوزنی،   های آپاتیت .  ( A-5  شکل ) 

 . اند کرده 

 دار الیوین   گابروی   نفلین   -3-الف 

  اصـــلی   هـــای کانی   از   کلینوپیروکســـن   و   پلاژیـــوکلاز 

  هــای کانی   و   هســتند   ها ســنگ   از   گــروه   ایــن   ســازندة 

ــین،  ــت،   نفل ــرکن،   آپاتی ــکیت   زی ــدر   و   پرووس ــانی ک   از   ک

ــای کانی  ــی   ه ــنگ   فرع ــمار می به   س ــش ــکل   )   د رون   های ش

4-C   4  و-D )  . ــن   در ــنگ   ایـ ــوین   ها، سـ ــورت به   الیـ   صـ

ــره  ــالم   و   ای جزی ــاه   و   س ــورت به   گ ــ  ص ــا )   ودومور  س   تنه

شـــود( یافـــت  دیـــده می   الیـــوین   کـــانی   از   هـــایی قالب 

ــود می  ــای .  ش ــرکن   بلوره ــت   و   زی ــورت به   آپایت ــار   ص   میانب

  هـــا، پلاژیوکلاز .  دارنـــد   جـــای   پلاژیـــوکلاز   بلورهـــای   در 

دیــده    نتتیک( ی ســ)پلی   تکــراری   ماکــل   بــا   و   بلــور   درشــت 

  محتـوی   در   پیشـین   گـروه   بـا   گـروه   این   فاوت ت .  شوند می 

ــترِ   ــوکلاز بیشــ ــوین   و   پلاژیــ ــدار   و   الیــ ــرِ   مقــ   کمتــ

 . است   نفلین   ای اندازه   تا   و   فلدسپار پتاسیم 

 
 ناهمسانگرد  بلورهای  آرایی  صف  دلیل  به  جریانی  یا  د یی تو تراکی  بافت  ( A ها؛ سینیت نفلین   فلدسپار پتاسیم از    میکروسکوپی   تهویرهای   . 3  شکل

 درشــت  زیــرکن   همراهی   در   نفلین   و   فلدسپار پتاسیم   های کانی   ( C  ؛ ( PPL  در )   سبز   رنگ   با   کلینوپیروکسن   بلورهای   ( B  ؛ ( XPL  در )   ارتوکلاز 

 . ( PPL در )  شده  دگرسان  نسبتا  نفلین  دار شکل  نیمه  تا  دار شکل  بلورهای  همراه به  فلدسپار پتاسیم  شفا   بلورهای  ( D؛ ( XPL در )  بلور 

Figure 3. Photomicrographs of K-feldspar nepheline syenites; A) Trachytoid or flow texture due to alignment of 

anisotropic orthoclase crystals (in XPL); B) Green clinopyroxene phenocryst (in PPL); C) K-feldspar and 

nepheline in association with zircon (in XP); D) Clear crystals of K-feldspar along with euhedral to sub-hedral 

crystals of relatively altered nepheline (in PPL). 
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 های کانی  مجموعه  و  پیروکسن  ( A ، سینیت   سودولوسیت   و   دار   الیوین   گابروی  نفلین   مونزوسینیت،  نفلین از    میکروسکوپی تهویرهای  .  4  شکل

 ثانویــه   هــای کانی   و   آهن   اکسید   با   که   الیوین   کانی   از   هایی قالب   و   کلینوپیروکسن   کانی   ( B؛  د ن شو می   کدر دیده   کانی   اطرا    در   که   دگرسانی 

 کانی کدر  آپاتیت،   همراه به   پلاژیوکلاز   و  فلدسپار پتاسیم   نفلین،   کلینوپیروکسن،های  کانی   حضور  ( C  ؛( مونزوسینیت  نفلین  در )   اندشده   جایگزین 

 هــای کانی  آنها،  ة حاشی  در  که  کلینوپیروکسن  بقایای  ( E  دار؛ الیوین   گابروی   نفلین   در   کلینوپیروکسن   و   پلاژیوکلاز   ( D  ؛ ( Prov)   پرووسکیت   و 

 . سینیت  سودولوسیت  در  گرافیک  بافت  پیدایش  و  فلدسپار پتاسیم  و  نفلین  رشدی هم  ( F ؛ شود می کدر دیده 
Figure 4. Photomicrographs of nepheline monzosyenite, olivine nepheline gabbro, and pseudoleucite syenite, A) 

pyroxene and alteration mineral assemblage around the opaque minerals; B) clinopyroxene and olivine replaced 

by iron oxide and secondary minerals in nepheline monzosinite; C) clinopyroxene, nepheline, K-feldspar and 

plagioclase along with apatite, opaque and perovskite (Prov); D) plagioclase and clinopyroxene in olivine-bearing 

nepheline gabbro; E) remnants of clinopyroxene with opaque minerals in their rims; F) graphic texture formation 

by Nepheline and K- feldspar intergrowth in pseudoleucite syenite. 
 

 سینیت   سودولوسیت   -4-الف 

  منطقـه   در   شـده دگرسان   صورت به   بیشتر   ها سنگ   این 

  و   اسـت   گرانـولار   سنگ   بافت .  ( E-4  شکل )   شوند می   یافت 

  بـه   پـورفیری   نمای   ها نمونه   برخی   در   سودولوسیت   حضور 
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ــنگ  ــت   داده   س ــت .  اس ــک   باف ــکل )   گرافی ــه   ( F-4  ش از    ک

  از   است پدید آمده    فلدسپار پتاسیم   و  نفلین   کانی  رشدی هم 

  ایـن،   بـر افزون .  اسـت سـنگی    گروه   این   در   رای  های  بافت 

  فرعـی   هـای کانی   همراه به   کلینوپیروکسن،   کانی   از   بقایایی 

  و   ایلمنیـت(   و   )مگنتیـت   ثانویه   کانی کدر   زیرکن،   ، تیت آپا 

 . شوند می   دیده   هماتیت 

 ها:رگه و  هادایک نگاریسنگ -ب

 )لامپروفیر(   بازیک   های دایک   -1-ب 

  خود   میزبان   سنگی   واحد   از   تیره   رنگ   با   که   ها سنگ   این 

  و   پورفیری   ساخت   با   نیز   دستی   ة نمون   در   ، شوند می   شناسایی 

.  ند شو می   دیده   تیره   ة زمین   در   شن رو   های فنوکریست   حضور 

  و   پلاژیـوکلاز   پیروکسـن،   ماننـد   هایی کانی   ناز ،   مقاطع   در 

  آپاتیت،   و   اصلی   های کانی   از   لوسیت(   و   )نفلین   د یی فلدسپاتو 

  شـمار به   سـنگ   فرعـی   هـای کانی   از   کـانی کـدر   و   مگنتیت 

بــدون    و   مرکـز   در   غربــالی   بافـت   بــا   پلاژیوکلازهـا .  ونـد ر می 

  ای قهوه   آمفیبول   کرسوتیت، .  هستند   د و خ   ة حاشی   در   میانبار 

  پراکنده   سنگ   ة زمین   در   کوچک   منشوری   بلورهای   صورت به 

ــا .  ( 5  شــکل )   ند هســت  ــه   توجــه   ب   و   صــحرایی   هــای ویژگی   ب

  )کرسـوتیت(،   ای قهـوه   آمفیبول   حضور   د یی أت   و   شناسی کانی 

 . شدند   نامیده   لامپروفیر   ها سنگ   این 

ها  سنگ   ن ای   سازندة   دهای یی فلدسپاتو   از   نفلین   و   لوسیت 

ــده می   سودولوســیت   صــورت ه ب   لوســیت   هســتند.  .  شــود دی

ــه گونه بدین    و   نفلــین   بــا   و   شــده   حفــ    کــانی   قالــب   ک

  های ســـنگ   در .  اســـت   شـــده   جانشـــین   فلدســـپار پتاسیم 

  ایـن   گوش هشـت   بلورهـای   نیـز   رزگاه   منطقة   از   شده بررسی 

 . ( D-5تا    A-5  های شکل )   د ن شو می   دیده   کانی 

  آمفیبـول   رنـگ   ای قهـوه   ریـز   هـای کانی   ا ب   وکسن وپیر کلین 

  که   دارند   میانبار   مرکز   در   پلاژیوکلازها،   برخی .  اند شده   جایگزین 

  ،  حاشـیه سوی  به اند؛ اما  داده   فرعی(   )بافت   غربالی   چهرة   ها آن   به 

  بلورهـای   صـورت به   نیـز   آپاتیـت، .  د شـو می   میانبار   از   عاری  بلور 

  ة زمینــ  و   دها یی دســپاتو فل   ها، ر فلدســپا   درون   باریــک   و   کشــیده 

 . ( F-5  شکل )  شود دیده می   سنگ 

  ثانویـه   هـای کانی   از   کلریـت   و   رسی های  کانی   هماتیت، 

  درون   یـا   و   سـنگ   ة زمینـ  در   یـا   کـه   هسـتند   ها سـنگ   این 

  را   ها سنگ   این   بافت .  شوند ه دیده می تجزی   حال   در   بلورهای 

 نامید.   رفیری گلومروپو   و   پورفیری   میکرولیتیک   توان می 

،  لوسیت   کانی   حضور   به   توجه   با   و   نگاری سنگ   دیدگاه   از 

آنهـا    تـوان می   را   رزگـاه   منطقـة   در   شده یافت   لامپروفیرهای 

  از   ها سـنگ   این   اگر   دیگر،   سوی   از .  نامید   لامپروفیر   -لوسیت 

  زیرگـروه   در   شـوند،   بندی دسته   آلکالن   لامپروفیرهای شمار  

 . گیرند می   جای   کیت مونشی -کامپتونیت 

  دگرسـان   سـینیت نفلین )   درونی   آذرین   تودة   مشابه   های دایک   -2-ب 

 شده( 

ــین،  ــیت   نفلـ ــز   های سودولوسـ ــراوان،   ریـ ــوین،   فـ   الیـ

  و   آپاتیـت   و   اصـلی   های کانی از    پلاژیوکلاز   و   کلینوپیروکسن 

  فرعـی   های کانی   از   ایدنگزیت   و   رسی   های کانی   آهن،   اکسید 

  ی ا هــکانی   از   سریســیت .  نــد رو می   شــمار به   ســنگ   ثانویــه   و 

  بسـیار   مقـاطع   برخـی   در   کـه   اسـت   دگرسـانی   از   پدیدآمده 

 . ( 6  شکل )   است   یافته   گسترش 

 سینیتی   های دایک   -3-ب 

  )ارتـوکلاز(،  فلدسـپار پتاسیم  هـای کانی  شامل  ها، سنگ   این 

  بقایـایی   و   کـدر  های کانی  فرعی  طور به  و  کلینوپیروکسن  نفلین، 

  سـبز  رنـگ  بـا  ثانویـه  آمفیبول . د هستن  فرومنیزین   های کانی   از 

  اطـرا    در   ریز   بلورهای   و   واکنشی ة  حاشی   صورت به   تیره،   بسیار 

  واکنشــی   ة حاشـی   ها، کلینوپیروکسـن   برخـی   و   هـای کـدر کانی 

 . ( B-7 و  A-7  های شکل )  است  را پدید آورده   )کرونا( 

  در   کـه   اسـت   سنگ   فرعی   های کانی   ترین مهم   از   آپاتیت 

  سوزنی،   چندان نه   و   کشیده   بلورهای   صورت ه ب   ، طولی   طع مقا 

تـداخلی    رنـگ   بـا   گوش شـش   شکل   به   ، عرضی   مقاطع   در   و 

  مهـم هـای  بافت   از .  شـود   می   دیده   خاکستری (  اینترفرانس ) 

  از   کـــه   اســـت   گرافیک شـــبه   رشـــدیِ هم در   ســـنگ،   ایـــن 

  و   ( C-7  کل شــ)   فلدســپار پتاسیم   -کالســیلیت   درهمرشــدی 

  مورد .  است پدید آمده    ( D-7  شکل )   فلدسپار پتاسیم   -فلین ن 

  بلورهای است؛ چنانچه    بوده   همراه   سیلیس   آزادشدن با    اخیر 

 . گواه این پدید هستند آنها    کنار   در   کوارتز   ریز 

   میکروسینیتی   های دایک   -4-ب 

  از   تر بیشــ.  اســت   گرانــولار   هیپیــدیومور    ســنگ   بافــت 

ــد   95 ــ  حجم درصـ ــامل   گ، ن سـ ــای کانی   شـ ــیک   هـ   فلسـ
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  و   نفلــین   ، گ( ســن   حجم درصــد   55  از   )بیشــتر   ارتــوکلاز 

ــوکلاز  ــت   پلاژیـ ــید .  اسـ ــن،   اکسـ ــای کانی   آهـ ــی   هـ   رسـ

  و   ثانویــه   هــای کانی   از   آپاتیــت   و   زیــرکن   )کائولینیــت(، 

 .  روند شمار می به   فرعی 

 
 شــده  جانشین   فلدسپاتویید   و   فلدسپار   های کانی   از   ی ا   مجموعه با    که   سودولوسیت   ( A  ،B  ، لامپروفیرها از    میکروسکوپی تهویرهای    . 5  شکل 

 پــورفیری،  میکرولیتیــک  و  پورفیری  بافت  با  کلینوپیروکسن  و  لوسیت  همراه به   نفلین   ( C  ،D؛  است   شده   حف    آن گوش  هشت   قالب ؛ اما  است 

E )   کدر؛    کانی   همراه به   کلینوپیروکسن   و   سودولوسیتF )   هســتند،  پراکنــده  زمینــه  در  ه ک  )کرسوتیت(  آمفیبول  کوچک  و   منشوری   بلورهای 

 . کدر  و  آپاتیت  های کانی  و  واکنشی  ة حاشی  با  کلینوپیروکسن  همراه به 

Figure 5. Photomicrographs of lamprophyres: A and B) pseudoleucite (Psd-Luc) that is replaced by feldspar and 

feldspathoids, but its octagonal form has been preserved; C and D) nepheline, leucite and clinopyroxene in 

porphyry and microlitic porphyry texture; E) pseudoleucite and clinopyroxene with opaque mineral; F) prismatic 

and small crystals of amphibole (cressotite) scattered in the matrix, and along with the reaction rim of 

clinopyroxene, apatite and opaque. 
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. فرومنیزین  های کانی  ، همچنین  و  فلدسپار   و   نفلین   های کانی   شدید   دگرسانی   با   شده دگرسان   های دایک از    میکروسکوپی تهویرهای    . 6  شکل 

 . دارد  ای گسترده  پیشرفت ها نمونه  برخی  در  که  است  دگرسانی  از  حاصل های کانی  از  سریسیت 

Figure 6. Photomicrographs of the altered dykes with intense alteration of nepheline and feldspar, as well as Fe-

Mg minerals. Sericite is an alteration mineral, extensively has occured in some samples. 
 

 
 واکنشــی هــای بول فی آم  و  کانی کدر  کلینوپیروکسن،  همراه به  آپاتیت  طویل  بلور  ( A، سینیتی  های دایک از  میکروسکوپی تهویرهای  . 7  شکل 

 (Re-Amp )   ؛  تیره(   سبز   )رنگB )   کرونا(   واکنشی   ة حاشی   پیدایش(   ؛ آپاتیــت  عرضــی   مقطع   همراه به   سدیک   های کلینوپیروکسن   پیرامونC ) 

 ، یت کالسیل  و  فلدسپار پتاسیم  میان دو کانی  گرافیک شبه  بافت  پیدایش  و  فرومنیزین   های کانی   بقایای   ، کدر   های کانی   پیرامون   واکنشی   ة حاشی 

 . نفلین  و  فلدسپار پتاسیم  کانی  میان دو  گرافیک  شبه  درهمرشدی  ( D؛ کوارتز شدن آزاد  با  همراه 
Figure 7. Photomicrographs of the syenite dykes, A) elongated apatite crystal in association with clinopyroxene, 

opaque minerals, and amphibole reaction rim (Re-Amp) (in dark green color); B) corona around Na- 

clinopyroxenes, along with cross-section of apatite; C) the reaction rim around opaque mineral, the remains of Fe-

Mg minerals, and formation of the graphic-like texture between K-feldspar and Kalcilite (Kls) in which the quartz 

was released (Re -Qz); D) graphic-like texture formed by feldspar and nepheline intergrowth. 
 



 

 

 149 همکاران  و قاسمی علی ...  سراب   رزگاه   تی ن ی س  ن ی نفل   ی ها توده   ی ساخت ن ی زم   خاستگاه   و   یی زا سنگ   ، ی م ی ش ن یزم 
 

 
 

 
های  رگة سیلیس با بلورهای کوارتز به اندازه   ( A،  دار کانه   و   سیلیس   ة رگ   با   شده دگرسان   های دایک تهویرهای میکروسکوپی از    . 8  کل ش 

  صــورت به   و   سیلیسی   های رگه   در   آهن   اکسید   و   مالاکیت   ( C  ،D(؛  PPL)در    در امتداد رگه   های آهن و مس کانه   ( B(؛  PPLگوناگون )در  

 (.  XPL  و نور بازتابی    در   ترتیب   به   )   ای انبوهه   صورت به   جاها   برخی   در   و   شعاعی   بافت   ا ب   همراه   رکن پ    شکافه 

Figure 8. Microphotographs of the altered dykes containing silica and mineralized veins, A) Silica vein with 

quartz crystals in different size (in XPL); B) Iron (Hem, Fe-Oxide) and copper (Mlc) ores along the vein (in 

PPL); C, D) Malachite (Mlc) and iron oxide (Fe-Oxide) in siliceous veins, in the form of fissure filling with 

radial texture and sometime in aggregation (in reflective light and PPL, respectively).  

 شده   دگرسان   های دایک   -5-ب 

  گروه   این   در   سیلیس:   رگة ه با  شد دگرسان   های دایک   الف( 

  و   اسـت   متغیـر   ها رگـه   ایـن   در   کـوارتز   بلورهای   اندازه 

  رســی،   هــای کانی   سریســیت،   ماننــد   ثانویــه   هــای کانی 

.  شـوند می   دیـده   متغیـر   فراوانی   با   لیمونیت   و   هماتیت 

  ز کـوارت   همراه به   ناچیز،   دگرسانی   با   یا   و   سالم   آدولاریا، 

 .  ( A-8  شکل )   است   پدید آمده   ها رگه   در 

  هـا دایک   این   دار: کانه   رگة ه با  شد دگرسان   های دایک   ب( 

ــن  ــین   و   پیروکس ــده دگرسان   نفل ــد   ش ــتر   و   دارن   بیش

.  است   شدن رسی   و   شدن سریسیتی   نوع   از   ها دگرسانی 

اکسیدهای آهن )ماگنتیـت، هماتیـت و لیمونیـت( و  

  مهـم   های کانـه لاکیت و آزوریـت( از  کربنات مس )ما 

  B ،  8-C-8  های شـکل )   روند شمار می به   ها دایک   این 

 .  ( D-8و  

 زایی سنگ   و   شیمی زمین 

  د نــده می   نشــان   ایی شـیمی زمین   های بررســی   در کـل، 

  آذریـن   تـودة   با   همراه   های رگه   و   ها دایک در    O2Kمیزان  

  CaO  میـزان   و تر  غنی   نی درو   آذرین   تودة   از   رزگاه،   درونی 

ــر اســت در آنهــا تهی   O2Na  و  ــه داده .  ت ــا توجــه ب ــای  ب ه

ة  منطقـ  سـنگی   های نمونه   شیمیایی   آمده از تجزیة دست به 

  و   درصدوزنی ر پایة  ب   اصلی   های عنهر   اکسید   میزان   ، زرگاه 

کار  بـه   نمودارهـا   در   ppm  پایة   بر   های کمیاب عنهر   مقدار 
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   برده شد. 

  در   آلکالی  مجموع   در نمودار  شیمیایی   بندی رده   بر پایة 

  های سـنگ ة زرگـاه  منطقـ  ی ها نمونه   بیشتر   ، سیلیس   برابر 

  منحنــی   بــالای   و   رونــد می   شــمار   بــه   اســید   تــا   حدواســ  

  گیرند می   جای   آلکالن ساب   از   آلکالن   های سنگ   ة جداکنند 

 Cox)   هاست سنگ   این   در   آلکالن   سرشت   دهندة نشان   که 

et al., 1979 )  . ة محـدود   در   ها نمونـه   بیشتر   ، این   بر زون ف ا  

ــد می   جــای   ســینیت   و   ســینیت نفلین    در   . ( 9شــکل  )   گیرن

ــودار  ــاتیونی   نم ــکل )   R1-R2  ک ــه    ( 10  ش ــدوزنی ک   درص

  مـول   تعـداد   در   و   تقسـیم آنهـا    مولکولی   وزن   بر   اکسیدها، 

  در ا در  ه نمونه ،  ( De la Roche et al., 1980)   شود می  ضرب 

  کـوارتز   سینیت،   ، سینیت نفلین   شامل )   نمودار   ن یی پا   بخش 

  آلکـالی   مجمـوع   . ند گیر می   جای (  گرانیت آلکالی   و   سینیت 

  نسـبت   و   تر اسـت بیشـ  وزنی درصد   7/ 5  از   ها سنگ   این در  

O2O/Na2K   ضـریب   مودار ن   در   . است تر  بزر    یک   از   آنها  

  تـا   لومینوس آ متـا   ة محـدود   در   ها نمونـه ،  آلـومین   از   اشباع 

   . ( 11  شکل )   گیرند می   جای   پرآلومینوس 

 
 ,.Cox et al) ها آلکالی  مجموع  برابر  در  سیلیس  نمودار .  9  شکل

1979 )  (Nph-MoSy :  ــین ــینیت  نفل ــین  : Nph-G ؛ مونزوس  نفل

 پسودولوســیت  : PLu-Sy ســینیت؛ فلدســپار پتاسیم  : Sy ؛ گــابرو 

 . ( سینیت 

Figure 9. Silica versus total alkali plot (Cox et al., 

1979) (Nph-MoSy: nepheline monzosynite; Nph-G: 

nepheline gabbro; Sy: potassium feldspar syenite; 

PLu-Sy: pseudoulocyte syenite). 

 

 
 ,.R1-R2  (De la Roche et al کــاتیونی  نمــودار  . 10  شـکل 

 . ( 9 شکل  مانند ها ه نماد نمونه )  ( 1980
Figure 10. R1-R2 diagram (De la Roche et al., 

1980) (Symbols as in Figure 9). 
 

 
 ,Shand)  آلومینیـوم  شــدگی از اشباع  ضــریب  تعیــین  . 11شکل  

1943 ) . 

Figure 11. Determination of aluminum saturation 

coefficient (Shand, 1943). 

ــة  ــر پای ــی    ب ــر فراوان ــاب عنه ــه   Th  و   Co  های کمی   ک

ــاران  ــتی و همک ــنهاد    ( Hastie et al., 2007)   هس پیش

ــد کرده  ــه   ، انـ ــدود   در   ها نمونـ ــری   ة محـ ــایی   های سـ   ماگمـ

ــالن کالک  ــا   آلک ــالن کالک   ت ــیم   آلک ــالا   پتاس ــری   و   ب   های س

 . ( 12  شکل )   ند ا ه گرفت   جای   یتی شوشون 
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 Th  (Hastie at برابر  در  Co نمودار در  ماگما  سرشت  . 12  شکل 

al., 2007 ) 

Figure 12. Magma nature in Co versus Th plot 

(Hastie, at al., 2007). 

  گوشــتة اولیــه ترکیــب    بــه   شــیمیایی زمین   هــای داده 

 (Sun and McDonough, 1989  ) شـــدند   بهنجـــار  

  بـــه   بهنجارشـــده   نمودارهـــای   در .  ( 15  و   14  های شـــکل ) 

ــب   ــه ترکی ــتة اولی ــازگاری   ، گوش ــر   ناس ــ    از ها  عنه ــه   چ   ب

  ی مهمــ  شــدگی غنی   ، نمــودار   ایــن   در .  یابــد می   کــاهش   راســت 

ــ  از  ــای هنجاری بی   و   U  و   Pb   ،K  و   Rb  های ر عنهـ ــی   هـ   منفـ

ــده می   Ti  و   Nb  های عنهــر   ی در مهمــ   . ( 14  شــکل )   شــود دی

ــل  ــدگی از تهی   دلی ــم   در   Ti  ش ــته   ماگماتیس ــ  وابس ــة ب   ه پهن

  فرورانشــی   پهنــة   در   بــالا   اکســیژن   ة فوگاســیت   فــرورانش، 

  ای دمـ  باشـد،   بـالا   اکسـیژن   ة فوگاسـیت کـه  ؛ زیرا هنگامی است 

ــتری  ــاز   بیشـ ــت   نیـ ــا   اسـ ــای   تـ ــذاب   دار از   Ti  فازهـ   های مـ

ــیک  ــده در   پتاسـ ــة   پدیدآمـ ــرورانش   پهنـ ــدا   فـ ــو   جـ   د ن شـ

 (Edward et al., 1994 )  . ــن ــدایش ازایـ روی    Ti  رو، جـ

  نشـــان   منفـــی   هنجـــاری بی   عنهـــر   ایـــن    و   نـــداده اســـت 

  بازتــابی از   Ti  در   منفــی   هنجــاری بی   ، همچنــین .  دهــد می 

ــی   هنجــاری بی   و   Fe-Ti  دهای اکســی   نقــش  ــی   Nb  منف   ویژگ

ــنگ  ــاره   های س ــت   ای ق ــاید   و   اس ــان   ش ــارکت   دة دهن نش   مش

ــته  ــدهای   در   پوسـ ــایی   فراینـ ــد   ماگمـ  ,Rollinson)   باشـ

  های عنهـــر   شـــدگی غنی   و   شـــدگی تهی   الگـــوی .  ( 1993

ــده  ــنگ   در   یادش ــة   های س ــاه   منطق ــد ت می   رزگ ــا   وان ــد   ب   فراین

در    ای قـــاره   ة پوســـت   آلایـــش   یـــا   و   گوشـــته   متاسوماتیســـم 

  و   Nb  های عنهــر   منفــی   هنجــاری   بــی   و   باشــد ارتبــاب بــوده  

Ti   ــوان می   را ــاری بی   ت ــی   هنج ــ)تی   TNT  منف ــوبیم   انیم، ت   نی

ــالیم   و  ــین .  برشــمرد   )تانت ــأثیر   ، همچن ــرورانش   ت ــر   ف ــابع   ب   من

  مــرثر   هنجــاری بی   ایــن   پیــدایش   در   توانــد می   ی ا گوشــته 

ــد  ــة .  ( Soesoo, 2000)   باش ــر پای ــکل   ب ــدار ،  13  ش   ، Cs  مق

U   و  Pb   آذریـن  تـودة  بـه  نسـبت   رگـه   و   دایـک   های نمونه   در  

  هــر   در   هنجــاری ی ؛ امــا ب اســت   بیشــتر   رزگــاه   منطقــة   درونــی 

 . است  مثبت  عنهر   سه 

 
گوشــتة   بــه   نسبت   شده   هنجار به   عنهری   چند   نمودار   . 13شکل  

 آذریــن  تودة  مقایسه  و  ( Sun and McDonough, 1989)  اولیه 

 . ها رگه  و  ها دایک  با  درونی 
Figure 13. Primitive mantlenormalized trace 

element diagram (normalization values from Sun 

and McDonough, 1989), and comparison of the 

intrusive rocks with dikes and veins. 

ــدگی تهی  ــه   Tiاز    شـ ــه در نمونـ ــک و رگـ های  های دایـ

در    ها ایــن عنهــر   مقــدار هماننــد    ة آذریــن درونــی همــراه تــود 

های  رونـد نمونـه   در کـل، اسـت.  یادشـده تودة آذریـن درونـی 

رونــد تــودة آذریــن درونــی    هماننــد های همــراه  دایــک و رگــه 

ــا و گــاه    اســت  های  ســنگ   ة همــ  . همخــوانی دارنــد یکــدیگر    ب

اســت  ترین گــروه سـنگی  مافیـک   کــه برو  گـا   از   ة زرگــاه منطقـ

ــا ســینیت   ــه جدایش ت ــه ک ــی به   ترین واحــد یافت ،  رود شــمار م

ــان  آنومالی  ــری نشـ ــودار چندعنهـ ــابهی در نمـ ــای مشـ هـ

هاســــت.  دهنــــد و تفــــاوت آنهــــا در شــــدت آنومالی می 

ها  حضــور بلورهــای آپاتیــت در ایــن ســنگ   بــه   Pهنجــاری  بی 
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ــا، آپاتیــت  بســتگی دارد  ــین گابروه ــی بیشــتر . در نفل ی  فراوان

در ایــن گــروه از    P  آنومــالی عنهــر   شــود می کــه موجــب  دارد  

ــ   ــالاتر و در پتاسیم   10خ ــینیت ب ــپار س ــ  فلدس ــر خ   ها زی

 (. 14شکل )   باشد  10

 

 
 4( برای Sun and McDonough (1989)های بهنجارسازی )داده  گوشتة اولیه ترکیب  به  هنجارشده به  چندعنهری  های نمودار  . 14  شکل 

-PLu سینیت؛  فلدسپار پتاسیم  : Sy ؛ گابرو  نفلین  : Nph-G ؛ مونزوسینیت  نفلین  : Nph-MoSy)  رزگاه   منطقة   درونی   آذرین   تودة   سنگی   گروه 

Sy :  سینیت  پسودولوسیت .) 

Figure 14. Primitive mantle-normalized multi-element diagrams (normalization values from Sun and McDonough 

(1989)) for 4 rock intrusive rock groups from Razgah area (PLu-Sy: pseudodulosite syenite; Sy: potassium 

feldspar syenite; Nph-G: nepheline gabbro; Nph-MoSy: nepheline monzosinite). 

 

ــدگی تهی  ــدگی غنی   و   شـــ ــای کانی   را   Ti  شـــ   هـــ

  آمفیبــول،   ماننــد   هــایی نی کا   و   اســفن   ماننــد   دار تیتــانیم 

کننــــد  می   کنتــــرل   مگنتیــــت   و   تیتــــان   ، ایلمنیـــت 

 (Gaetani, 2004 )  . از   شــــدگی تهی  Ti   ة همــــ  در  

ــه  ــة   های نمون ــاه   منطق ــده   رزگ ــود می   دی ــا  ش ــن ؛ ام   ای

ــا   بســا چه   و   اســت   آشــکارتر ها  ســینیت   در   شــدگی تهی    ب

 . است   مرتب    دار تیتانیم   های کانی   جدایش 

  بــــه   نیــــز   ها نمونــــه   در   ســــرب   از   ی شــــدگ غنی 

ــم  ــو   متاسوماتیسـ ــته   ة گـ ــ    ای گوشـ ــیا   توسـ های  ل سـ

ــده   ــت   از رهاش ــی   ة پوس ــده   اقیانوس ــا   و   فرورون ــش   ی   آلای

دارد    ارتبـــاب   ای قــاره   ة پوســـت   های ســنگ   بـــا   ماگمــا 

 (Glenn Kamber et al., 2002 )  . ــه گونه ان هم   ک
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ــه  ــد،   گفت ــدگی غنی   ش ــین   و   LILE  از   ش   در   Pb  ، همچن

ــنگ  ــ  های س ــاه چه منطق ــد  ة زرگ ــا پیام ــن   ورود بس   ای

ــر  ــت   از   ها عنه ــده   ة پوس ــه   فرورن ــت   ب ــالای   ة گوش   و   آن   ب

ــداد  ــد   رخ ــم   فراین ــت   متاسوماتیس ــا .  اس ــرفتن   ب   درنظرگ

  همراهــی   در   زرگــاه   های نمونــه   در   Pb  از   شــدگی غنی 

ــا  ــدگی غنی   بـ ــدگی تهی   و   LILE  شـ ــا،   HFSE  شـ   هـ

ــا   بــاب ارت   در   تــوان می   را   یادشــده   های ســنگ   پیــدایش    ب

  آلایـــش   بـــا   همـــراه   شـــده متاسوماتیسم   ة گوشـــت   ذوب 

ــته  ــای   ی ا پوسـ ــته   ماگمـ ــای   در   ای گوشـ ــالاتر   ترازهـ   بـ

 .  انست د 

ــد  ــه ش ــه گفت ــة آنچ ــی   ، برپای ــان م ــت رود  گم   ة گوش

ــنگ  ــده سم متاسوماتی   ای کره سـ ــ    شـ ــیال   توسـ   های سـ

ــده از  ــنگ   رهاشـ ــده   ة کر سـ ــای   فرورونـ ــازند   ماگمـ ة  سـ

 . ت اس زرگاه را پدید آورده    های سنگ 

  تــودة   های نمونــه   کمیــاب   خــاکی   های عنهــر   گــوی ال 

  بهنجـار   کنـدریت   زرگـاه کـه بـه ترکیـب   درونـی   آذرین 

ــده   17  و   16  های شــکل   در اســت    شــده  .  اســت   آورده ش

ــوب   الگوهــای   در کــل،  ــه   مرب ــه   ب ــودة   های نمون ــن   ت   آذری

ــی،  ــد    درون ــوازی   و همانن ــا   و   هســتند   هــم   م ــ  تنه ارة  درب

ــر ع  ــایی تفاوت   Eu  نه ــده می   ه ــود. دی ــن   ش ــابه   ای   و   تش

  فراینـــدهای   تشـــابه گویـــای    ها نمونـــه بـــودن  مـــوازی 

  . اسـت   منطقـه   در   سـنگی   گـروه   4  هـر   ة سازند   ماگمایی 

ــالا  ــودن  بــ ــبت بــ   و   N(La/Yb) ،  N(La/Sm)  های نســ

N(Sm/Yb)  دهـــد می   نشـــان   ها نمونـــه   ة همـــ  LREE  

ــی  ــیار   فراوانـ ــتری   بسـ ــ.  دارد   HREE  از   بیشـ   ور حضـ

  توانــد می   مــادر   ســنگ   در   گارنــت   یــا   اســپینل   احتمــالی 

ــاملی  ــداری   در   عـ ــته   در   HREE  نگهـ ــرو    و   گوشـ   خـ

LREE   باشـــد   تولیـــدی   بخشـــی   مـــذاب   بـــا   همـــراه  .

  Kو   Rb ،  Ba  ماننــد   LILهای  هــر فراوانــی عن بــودن  بــالا 

ــودن  منفــی   و    و   Ti  ماننــد   HFSهای  عنهــر   ناهنجــاری ب

Nb   های پهنــــة عنهــــر   حتمــــالاً ا   دهــــد می   نشــــان  

ــی فرور  ــی   در   انش ــر   یــا   غن ــذاب شــدن  فقی   دخالــت   م

  های عنهــر   الگــوی   . ( Rollinson, 1993)   ند ا داشــته 

  بـرای   کنـدریت ترکیـب    بـه   بهنجارشـده   خاکی کمیـاب 

  و   درونـی   آذریـن   تـودة   در   ها عنهـر   ایـن   مقـدار   مقایسه 

ــا دایک  ــه   و   ه ــراه   های رگ ــکل   در   هم ــ  آورده   16  ش   ده ش

 . است 

 بحث 

ــدگی تهی  ــه    Sr  ش ــیمی ب ــ  ش ــذاب   ة ناحی ــتگاه م   خاس

ــدگی )تهی  ــیم(،   از   شـ ــی  تبلور   استرانسـ ــای کانی بخشـ   هـ

ــدة   ــن دارن ــد   عنهــر   ای ــوکلاز   )مانن ــا   شــرای    (، پلاژی   و   دم

ــ  فشــار  ــالاتر   فشــار   در   ذوب   . بســتگی دارد   ذوب   ة ناحی   و   ب

در پــی خواهــد    را   عنهــر   ایــن   شــدگی تهی   کمتــر،   دمــای 

ــت  ــود   . داش ــدگی غنی   وج ــر   ر د   ش ــد   ی های عنه   و   K  مانن

Th   ای قــاره   ة پوســت   نقــش   از   بازتــابی   (Harris et al., 

ــای   تحـــولات   در   ( 1986 ــازندة   ماگمـ ــودة   سـ ــن   تـ   آذریـ

  فراینـــد   دنبال بـــه   Th  معمـــولاً .  اســـت   زرگـــاه   درونـــی 

  خاســتگاه   بــه   فرورانشــی   های پهنــه   در   متاسوماتیســم 

 ,.Machado et al)   شـــود می   افـــزوده   ای گوشـــته 

  بــالا   یــونی   پتانســیل   بــا هایی  عنهــر   برابــر آن،   در   . ( 2005

ــا   و  ــد   متحر  ن ــه   و   Ti  و   Nb  مانن ــدار   ب ــری   مق   Ta  کمت

ــدگی تهی  ــان   ش ــد می   نش ــدگی تهی .  دهن ــیِ   Nb  ش   ویژگ

ــنگ  ــاره   های س ــت   ق ــا چه   و   اس ــان   بس ــرکت   ة دهند نش   ش

  اســت   ماگمــایی های  فراینــد   در   ای پوســته   مــواد   و   پوســته 

 (Rollinson, 1993 )  . ــاران   بـــه   بـــاور شـــانگ و همکـ

 (Shang et al., 2004 )  ــا ــد   دو ، تنه ــودگی   از   درص   آل

  توانــد می   بــالایی   ی ای قــاره   ة پوســت   بــا   گوشــتة اولیــه 

در پــی داشــته    Nb  و   Ti  بــرای   ی شــدید   شــدگی تهی 

ــد؛ بی  ــه آ باش ــی   در   نک ــر   فراوان ــلی های  عنه ــرات غ ت   اص   یی

ــدا  ــد   وی ر   ی ن چن ــدگی تهی   . ده ــر   ش ــا   های عنه ــدان   ب   می

  بـا   مـرتب    ماگماتیسـم   بـه   Ti  و   Nb  ماننـد   بـالا   پایداری 

ــد  ــرورانش   فراینـ ــرکت   و   فـ ــته   شـ ــدهای   در   پوسـ   فراینـ

ــایی  ــتگی دارد    ماگمـ ــان   و بسـ ــدگی تهی   ة نشـ ــن   شـ   ایـ

  دارای   فازهــای   پایــداری   نیــز   و   خاســتگاه   در   ها عنهــر 

  در هـا  آن   دایش جـ  یـا   و   بخشـی ذوب   طـی   در   ها عنهـر   این 

ــوری   فراینــد   هنگــام   Hongyan et)   اســت   جــدایش بل

al., 2009 ) .   

ــد  ــالای   وزنی درصــــ ــ  O2K  بــــ   1/ 5  از   تر )بیشــــ

ــدوزنی  ــه   ، درص ــد   50ازای ب ــیلیس(   وزنی درص ــبت   و   س   نس
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Ti/P   ــر ــا   ای پوســته   ســنگ   بخشــی ذوب ،  10/ 8  از   کمت   )ب

دهــد  را نشــان می   ( واســ    حــد   تــا   مافیــک   ترکیــب 

 (Opio-Aketch et al., 1999 ) . 

 
ترکیب بهنجارشده به    های خاکی کمیاب الگوی عنهر   . 15شکل  

ــدریت  ــازی داده ) کن ــای بهنجارس ــرای ( Boynton (1984)ه ب

 . رزگاه  آذرین درونی  های توده 

Figure 15. Chondrite-normalized REE pattern for 

the Razgah intrusive rocks (normalization values 

from Boynton (1984)). 

 

 
ترکیــب  بــه  بهنجارشــده  خاکی کمیــاب عناصــر  الگوی  .16  شکل 

 تــودة  برای  ( Boynton (1984)های بهنجارسازی )داده  کندریت 

 . لامپروفیرها  و  ها رگه  و  ها دایک  ، درونی  آذرین 

Figure 16. Chondrite-normalized REE pattern for 

Razgah intrusive rocks, dikes and veins, and 

lamprophyres (normalization values from Boynton 

(1984)). 

ــودار  در  ــر    MgO+TiOT+FeO3O2Al+2  نمـ در برابـ

2+MgO+TiOTFeO/3O2Al   ( 17  شـــکل-A )  ،  ترکیـــب

  درونـی   آذریـن   تـودة   سازندة   مذاب   مادر   ماگمای خاستگاه  

 دست آمد.  به   ولیت آمفیب   ة محدود   در   رزگاه 

ــة  ــر پای ــودار   ب ــر   در   Cr  نم ــکل )   Ni  براب ،  ( B-17  ش

  فرورونــده   1تختــة   ذوب   پیامــد   احتمــالاً   زرگــاه های  نمونــه 

  آمفیبولیـت   اننـد م   ای پوسـته   مـواد   کـه ای گونه اند؛ به بوده 

  پیـدایش   در   و اند  شـده   بخشـی ذوب   دچار   ، ( A-18  شکل ) 

 . اند داشته   نقش   نهایی   مذاب 
 

 

 
ــکل  ــودار  ( A .17  ش ــة  MgO+TiOT+FeO3O2Al+2 نم )برپای

 MgO+TiOTFeO/3O2Al  (Patino+2درصــدوزنی( در برابــر 

Douce, 1999 )؛ B )   نمودار  Cr  برابر  در  Ni   (Tsuchiya et al., 

 . O2Na/O2Kدر برابر  5O2Pنمودار  ( C(؛ 2005

Figure 17. A) Al2O3+FeOT+MgO+TiO2 versus 

Al2O3/FeOT+MgO+TiO2 diagram (Patino Douce, 

1999); B) Cr versus Ni diagram (Tsuchiya et al., 

2005); C) P2O5 versus K2O/Na2O plot.  

 
1 slab 
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  از   ای مرحلــه   در   و   خــاص   شــرای    در   ماگمــایی   هــر 

ــور  ــود،   تبل ــای  کانی   از   خ ــان ه ــفردار   و   دار یم تیت ــباع   فس   اش

ــای آزمایش .  شــود ی م  ــف   اکتشــافی   ه ــدن   و   ول  Wolf)   لن

and London, 1995 )   ــزایش   نشــان داد ــا  REE  اف   در ه

ــب  ــای گرانیت   ترکیـ ــالن، کالک   هـ ــکارا   آلکـ ــت   آشـ   حلالیـ

  از .  دهــد می   کــاهش   درصــد   40-35  نزدیــک بــه   را   آپاتیــت 

 ,Green and Adam)   آدام   و   گـــرین   دیگــر،   ســوی 

ــان (  2002 ــد   نش ــزان   دادن ــت   می ــای گرانیت   در   P  حلالی   ه

ــاآلومین  ــالن کالک   مت ــا   آلک ــزایش   ب   O2O/Na2K  نســبت   اف

ــاهش  ــد می   کـ ــ  . یابـ ــدار   ة مقایسـ ــا   5O2P  مقـ ــبت   بـ   نسـ

O2O/Na2K   کـــاهش   گویـــای   رزگـــاه های  نمونـــه   بـــرای  

ــدار  ــا   P  مق ــزایش   ب -17  شــکل )   اســت   یادشــده   نســبت   اف

C ) .   خـاکی    عنهـرهای   نمـودار   بـه   توجـه   بـا   ایـن،   بر ن افزو

  های نمونـــه   بـــه   نســـبت   ســـینیتی   های نمونـــه ،  کمیـــاب 

ــابرویی  ــزان   از   گ ــر غنی   REE  می ــتند   ت ــالاتر   و   هس ــرار   ب   ق

ــد می  ــه ای گونه ؛ به گیرن ــزان   ک ــده   LRRE  می ــه   بهنجارش   ب

اســــت.    بیشــــتر   100  از آنهــــا    در   کنــــدریت ترکیــــب  

ــه   بهنجارشـــده   HREEهمچنـــین، فراوانـــی   ــ  بـ ب  ترکیـ

ــدریت  ــتر   10  از   کن ــت   بیش ــا  اس ــارة  در . ام ــا ب ــن   گابروه   ای

ــدارها  ــه   مقـ ــر از   ترتیب بـ ــه   و   100  کمتـ ــک بـ   10  نزدیـ

  P  حلالیـت   کـاهش   آنچـه گفتـه شـد،   بـه   توجه   با .  هستند 

  از   آپاتیــت   جـدایش ، شــرای   REE  و   K  مقـدار   افــزایش   بـا 

 .  است   کرده   فراهم   را   مادر   مذاب 

ــرای  ــایز   ب ــای محی    تم ــاختی زمین   ه ــرتب    س   بــا   م

  و   برخـورد   از   پـس   سـاختی   زمـین   هـای محی    از   فرورانش 

ــا   همــراه   هــای محی   ــرورانش،   از   دور   و   ای قــاره   کشــش   ب   ف

بهـــره    آلکـــالن   های ســـنگ   Zr-Nb  تغییـــرات   نســـبت   از 

  ها ویـــژة عنهـــر   ایـــن   بـــالای   مقـــدار .  شـــود می   گرفتـــه 

ــنگ  ــالن   های سـ ــرورانش   از   دور   آلکـ ــت   فـ ــتر،   و   اسـ   بیشـ

ــا   تب  مــر   ســاختی زمین   هــای محی    هــای ویژگی    کشــش   ب

ــان   را  ــد می   نشـ  ,Thompson and Fowler)   دهـ

  ایــن   تجمـع   نامیبیـا   های ســینیت   در   نمونـه،   بـرای   . ( 1986

ــر  ــت ) بالا   ها عنهــــــــ ؛  =ppm400-1100Zrســــــــ

ppm200Nb> )   ــ  و ــرتب    ی محیطـ ــا   مـ   از   دور   کشـــش   بـ

ــرای   را   فــرورانش  ــد گرفته   نظــر   در   منطقــه   آن   ب  Jung)   ان

at al., 2007 )  .  مقــدار   نیــز   و   مقــدارها   ایــن بــا توجــه بــه  

ــانگین  ــارة   میـ ــا دربـ ــنگ   آنهـ ــة   های سـ ــاه   منطقـ   رزگـ

 (ppm64-508Zr=  ؛ppm56Nb< ،)    هـــــــــــای محی  

  هـــای محی    برخـــورد،   از   پـــس   و   فـــرورانش   بـــا   مـــرتب  

ــین  ــاختی زم ــبی   س ــرای   مناس ــدایش   ب ــن   پی ــنگ   ای   ها س

  الن آلکــ  ماگماهــای   پژوهشــگران،   برخــی   بــه بــاور   . هســتند 

ــده  ــه   در   جایگیرش ــرورانش های  پهن ــبت   ف   Ba/Nb  های نس

  La/Nb  مقــدار   کــه ای گونه دارنــد؛ به   بــالاتری   La/Nb  و 

ــا   3از   ــدار   و 12  ت ــر  بزر    20از   Ba/Nb  مق ــت ت ــن .  اس   ای

  آلکـالن   مـذاب   کـه   آلـودگی   بـدون   اعضـای   بـرای   ها نسبت 

  کــرده   جــایگیری   کشــش   بــا   مــرتب    محــی    یــک   در آنهــا  

 Jung et al., 2007; Jung et)   اســت   تــر کم   باشــند، 

al., 2020 )  . رزگـــاه   های نمونـــه   بـــرای   ها نســـبت   ایـــن  

ــه  ــا   ترتیب ب ــر ب ــا   1  براب ــانگین )   7  ت ــرای   ( 4:  می ــتر   ب   بیش

ــه  ــا    و   ها نمون ــر ب ــا   2براب ــانگین )   284  ت ــا   150:  می (  200  ت

ــرای  ــتر   ب ــت نمونه   بیش ــه   هاس ــادیر   ک ــالایی   مق ــت   ب   و   اس

ــال  ــایگیری   احتم ــا    ج ــة   در آنه ــرورانش   پهن ــزایش    را   ف اف

   . دهد می 

  کــه   ی ســاخت زمین   محــی    تفکیــک   نمودارهــای   در 

  در   ها نمونــه   ، اند پیشــنهاد شــده   پتاســیک   های ســنگ   بــرای 

  برخــورد   از   پــس   هــای کمان   و   ای قــاره   هــای کمان   ة محــدود 

ــای  ــد می   جـ ــکل )   گیرنـ ــا   18  های شـ ــة   . ( 21  تـ ــر پایـ   بـ

ــای  ــولر    نموداره ــراوز  پیشــناهدی م  Muller and  ) و گ

Groves, 1997 )   ــنگ ــة   های س ــاه   منطق ــی    در   رزگ   مح

ــا   مــرتب    ســاختی زمین    هــای کمان   محــدوده   در   و   کمــان   ب

ــاره  ــای کمان   و   ای ق ــس   ه ــورد   از   پ ــای   برخ ــد می   ج   گیرن

 . ( 18  شکل ) 

ــودار   در  ــه   5O2Ce/P-2Zr/TiO  نم ــرای   ک ــدایش   ب   ج

ــای کمان  ــیه   ه ــال   حاش ــاره   فع ــای کمان   از   ( CAP)   ای ق   ه

 Muller)   رود مـی   کار بـه   ( PAP)   ای قـاره   برخـورد   از   پـس 

and Groves, 1997 ) ،   از   پــس   ة محــدود   در   ها نمونــه  

  نمـــودار   در   . ( 19  شـــکل )   گیرنـــد می   جـــای   برخـــورد 

La/Yb   برابـــر   در  Th/Yb   محـــی    ت شـــناخ   بـــرای   کـــه  

ــدایش  ــه   پی ــار ب ــی   ک ــواع   و   رود م ــای کمان   ان ــاره   ه   ای، ق

  ها، نمونــه   کنــد، می   متمــایز   هــم   از   را   آنــد   نــوع   و   اقیانوســی 

ــوع   هــای کمان ویژگــی  ــد   ن ــاره   حاشــیه   هــای کمان   و   آن   را   ق

 . ( 20شکل )   دهند می   نشان 
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 ای ه سنگ  ساختی زمین  های محی   تفکیک   نمودارهای .18  شکل

ــا  مــرتب   و  ای صــفحه درون  پتاســیک   Muller and)  کمــان  ب

1997 ,Groves ) ،  A )  3 نمودارO2Al/2TiO  3 برابر  درO2AlZr/ ؛  

B )   نمودار  Zr   برابر   درY   هــای کمان   های ســنگ   جــداکردن   برای 

 برابــر   در   3O2Al  نمودار   ( C  ؛ ای صفحه درون   های سنگ   از   ای قاره 

2TiO . 

Figure 18. Discrimination diagrams for within plate 

and arc related potassic rocks (Muller and Groves, 

1997), A) TiO2/Al2O3 versus Zr/Al2O3; B) Zr versus 

Y plot to separate continental arc from intraplate; C) 

Al2O3 versus TiO2. 

میزان    ی رس بر برای  که    Rb/Zr  برابر در    Nb  نمودار   در 

ی منطقـة  ها ونـه کاربرد پیشنهاد شده است، نم بلوغ کمان  

  جــای   نرمــال   ای قــاره   ة کمــان حاشــی   ة در محــدود   زرگــاه 

برابـر    در   La/Nb  (. بر پایة نمـودار A-21  شکل )   اند گرفته 

Ba/Nb  ها به نمونه ، ترکیب بیشتر  CC    یا همـان ترکیـب

  ( و از B-21  شـکل )   دهـد ن می ای گرایش نشـا قاره   ة پوست 

  . نسـبت شـود دور می   2OIB  مورب، گوشتة اولیه و ترکیب  

Ba/Nb   محـی  فـرورانش     وابسته به های آلکالنِ سنگ   در

اسـت    12تـا    3برابر با    La/Nbو مقدار    تر است بیش   20از 

  رزگـاه های مربـوب بـه تـودة آذریـن درونـی  که با نسـبت 

 همخوانی دارد. 

 
 5O2PCe/  ( and Müllerدر برابــر  2Zr/TiO نمودار  . 19  شکل 

Groves, 1997 ( )CAP : ؛ ای قــاره  فعــال  ة حاشــیPAP : کمــان 

 (. ای قاره  یِ برخورد ا پس 

Figure 19. Zr/TiO2 versus Ce/P2O5 diagram (Müller 

and Groves, 1997) (CAP: continental arc potassic 

rocks; PAP: post-collisional arc potassic rocks). 

 

 

 ,.La/Yb  (Dostal et al برابــر  در  Th/Yb نمــودار  . 20  شـکل 

2001 ) . 
Figure 20. Th/Yb versus La/Yb diagram (Dostal et 

al., 2001). 

 
2 Oceanic Island Basalt 
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کــه بــرای    Sm/Yb  برابــر   La/Smنمــودار    باتوجــه بــه 

کـار  بـه   بخشـی ذوب   ة درجـ  رد آو بر و    خاستگاه سنگ    بررسی 

وجـود روتیـل در    همـراه به بخشی  ذوب   کم درجات    ، رود می 

ــرای غنی از مهم   خاســتگاه  ــل ب ــرین عوام   LREEشــدگی  ت

،  زرگاه های منطقه  . نمونه د ن رو شمار می به   HREEنسبت به  

  کـم   بخشـی ذوب   ة بخشی یک اسپینل لرزولیت با درج ذوب 

 .  ( 22شکل )   دهند ( را نشان می درصد   1نزدیک به  ) 

 

 
 بلوغ  میزان  تعیین  برای  Nbبرابر  در  Rb/Zr نمودار  ( A .21  شکل

 درمقابــل  Ba/Nb نمــودار  ( B ؛ ( Brown, et al., 1984)  کمــان 

La/Nb .  (Dilek et al., 2009 ) 
Figure 21. A) Nb versus Rb/Zr to determine arc 

maturity (Brown, et al., 1984); B) La/Nb versus 

Ba/Nb (Dilek et al., 2009) 
 

 
 . Sm/Yb (Keskin, 2005) برابر  در  La/Sm نمودار  . 22  شکل 

Figure 22. La/Sm versus Sm/Yb diagram (Keskin, 

2005). 

ــه   ــی ب ــاه کل ــک نگ ــدری ــین مح ــای تعی ی   نموداره

ــاخت زمین  ــه س ــاه  ی، نمون ــی رزگ ــن درون ــودة آذری های ت

و  ای  فعــــال قــــاره   ة حاشــــی   کمــــان محــــی     بیشــــتر 

ــ ــان می   ی برخورد ا پس ــد. انحلال را نش ــذیری دهن و    Nb  ناپ

Ta   مانـــدن  بجا های فـــرورانش و  پهنـــه   های ســـیال   در

ــت  ــل در پوسـ ــن و روتیـ ــی در   ة پیروکسـ ــال    اقیانوسـ حـ

ــو  ــرورانش و گ ــالا   ة ف ــالای آن و ب ــته ب ــگوش ــریب  ودن  ب ض

هــا نســبت بــه مــذاب، باعــث  بــرای ایــن کانی   Nbتفکیــک  

ــر غنی  ــدگی عنهـ ــر   LIL  های شـ ــه عنهـ ــبت بـ های  نسـ

HFS    ــن ــه در ای ــود می   ها پهن  ,.Prouteau et al)   ش

2003; Baier et al., 2008   )  ــن ــه ای ــه ب ــا توج . ب

ــوتی، تهی  ــای عنکب ــی و نموداره ــد ویژگ و    Tiو    Nb  گی ش

آذریــن  هــای  توده   ســازندة هــای پیشــین، ماگمــای  پژوهش 

پدیـد  رزگـاه در یـک محـی  وابسـته بـه فـرورانش    درونی 

ــی هــای  توده   پیــدایش   . آمــده اســت  ــن درون رزگــاه را    آذری

و    ی برخورد ا کششـــی پســـ  هـــای ت حرک   پیامـــد تـــوان  می 

ــرورانش   ــة فـ ــد   تختـ ــت   ة فرورونـ ــی درون گوشـ ة  اقیانوسـ

ــنگ  ــاره   ای کره س ــر ق ــه ی  ا زی ــه ب ــت ک ــا، دانس   دنبال آنه

را  شـرای  ذوب ایــن بخـش ازگوشــته    شــده آزاد های  سـیال 

اسـت.    پدیـد آمـده و مـذاب مافیـک اولیـه    انـد کرده فراهم  

ــ ــذاب در مرحل ــن م ــد در    ة ای ــیانة بع ــایی    آش ــار ماگم   دچ
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ــوری  ــدایش بل ــایی   ج ــده   ماگم ــوذ    ش ــته نف و درون پوس

ــت  ــرده اس ــابرو را    ک ــین گ ــت. و نفل ــد آورده اس ــه    پدی ب

  ة بـا پوسـت   مـذاب   و درگیـری   جـدایش بلـوری   ة ال ادام دنب 

ــرین  ــینیت    ، زی ــه مونزوس ــا ب ــب ماگم ــدا  ترکی ــرایش پی گ

ــرده اســت.   ــا پیشــرفت  ک ــدایش ب ــا    ج ــش ب ــوری و آلای بل

ــته  ــواد پوسـ ــنگ مـ ــیدی ای، سـ ــای اسـ ــد   ی تر هـ   ماننـ

 .  اند پدیدار شده فلدسپار سینیت  پتاسیم 

  پیامـد توانـد  های محـی  فرورانشـی مـی داشتن نشـانه 

ــیال ا  ــزایش سـ ــده از    فـ ــة آزادشـ ــر    تختـ ــده و اثـ فرورونـ

کـره  کـره و ذوب ایـن سـنگ ی آن بـر سـنگ سم متاسوماتی 

ــد سم متاسوماتی  ــده باشـ   . ( Turner et al., 1996)   شـ

  سـاخت زمین ، از زمـان ائوسـن  گفـت ، شاید بتـوان  رو ازاین 

ــ ــر برخورد ا پس ــت   ی ب ــوده اس ــاکم ب ــان ح ــن    . آذربایج ای

ــئله   ــمســ ــا هندســ ــفح   ة بــ ــورد   های ه صــ در    ی برخــ

رود  گمــان مــی   . زمین همخــوانی دارد ایــران   ی باختر شــمال 

از منـــاط     تر ایـــران پیشـــ  باختری مال کـــه شـــاز آنجایی 

و یـک مرحلـه از    شـده اسـت ای  برخـورد قـاره   دچـار دیگر  

زیـر آن    ة کـر ، سسـت بـوده اسـت تـر جلـوتر  مناط  جنوبی 

ــه  ــت  علت  بــ ــة شکســ ــی آن   تختــ ــده و در پــ   ، فرورونــ

ــت.  پوسته  ــه اس ــال یافت ــالاتر انتق ــای ب ــه ترازه ــدگی، ب ش

ــن دو ســازوکار می    بخشــی ذوب اســت  توانســته  مجمــوع ای

ــنگ  ــته سـ ــت کره گوشـ ــرین و در    ة ای و پوسـ ــان، زیـ   پایـ

ــدایش  ــای   پیــ ــاه  گیری توده و جــ ــا جایگــ ــایی بــ هــ

  باشــد   دنبال داشــته بــه در آذربایجــان    ی را برخورد ا پســ

 (Rabiee et al., 2020 .)    الگــــوی  23  شــــکل در ،

،  های ماگمــایی رزگــاه ســنگ   پیــدایش   ســاختی زمــین 

ــرورانش صــفح  ــ  ة ف ــر ورق ــه زی ــی ب ــران و شکســت    ة عرب ای

کششـــی را نشـــان    ســـازوکار و ســـپس، رخـــداد    تختـــه 

ــین می  ــد. همچنـ ــای    ، دهـ ــته ماگمـ ــت   برخاسـ   ة از گوشـ

ــداد  غنی  ــده و رخ ــدایش ش ــد   ج ــوری در قاع ــته و    ة بل پوس

ــش   ــوذ بخ ــپس نف ــالاتر  جدایش س ــای ب ــه ترازه ــه ب یافت

پوسته و آلایـش صـورت گرفتـه اسـت. بـا خـرو  گازهـا و  

ــدایش  ــتگی   پی ــوذ  شکس ــیانه، نف ــقف آش ــادی در س های ع

ــری و دایک دایک  ــای لامپروفی ــه  ه ــر ک ــدد دیگ ــای متع ه

  اند، رخ داده است. تودة رزگاه را قطع کرده 

 

 
  با)  (Ashrafi et al., 2018)  الگوی پیشنهادیِ اشرفی و همکاران  بر پایة  رزگاه  منطقة  ماگمایی  هایسنگ پیدایش  یساختزمین  الگوی  .23  شکل 

 (.تغییرات  اندکی
Figure 23. Geotectonic model for the occurance of magmatic rock in Razgah area, based on the model by Ashrafi et 

al. (2018) (with minor modification). 

 برداشت
ــة ــر پای ــی ب ــکوپی، بررس ــکوپی و میکروس های ماکروس

های منطقــه شــامل نفلــین گــابروی الیــوین دار، ســنگ

ــینیت و  ــیت ســـ ــینیت، سودولوســـ ــین مونزوســـ نفلـــ

ــپار نفلینپتاسیم ــینیت و دایفلدســ ــتندکســ ــا هســ  .هــ

و بـا توجـه بـه حضـور لوسـیت  را    منطقـههای بازیـک  دایک

ــول می ــوان از لاآمفیبـ ــالنتـ ــای آلکـ ــت.  مپروفیرهـ دانسـ

ار اکسـیدآهن و کربنـات مـس گـاهی همـراه دکانـه  هایرگه

ــک ــا دای ــاب ــه و ه ــاهی ب ــردهگ ــوده را قطــع ک ــدتنهایی ت . ان

واکنشــی در کلینوپیروکســن  ةوجــود سودولوســیت، حاشــی
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پلاژیــــوکلاز و  پیرامـــونو الیـــوین، وجـــود نفلــــین در 

تغییــر  گویــایو خــوردگی پلاژیــوکلاز هــای دگرســان نفلین

 . هستندب ماگما و فشار وارده بر آن ترکی

هــا  د دایک نــده نشــان می   ایی شــیمی زمین   های بررســی 

ــه  ــاه، از  و رگ ــی رزگ ــن درون ــودة آذری ــا ت ــراه ب ــای هم ه

ــزان  ــی   O2Kمی ــر غن ــودة    O2Naو   CaOاز    و   ت ــر از ت فقیرت

ــذاری،   ــای نامگـ ــتند. در نمودارهـ ــی هسـ ــن درونـ آذریـ

ــه  ــنگ نمون ــدود   ی های س ســینیت،  نفلین   ة منطقــه در مح

  گیرنــد. مــی   جــای فلدســپار ســینیت  ســینیت و آلکالی 

  و   O2K)   اکســیدهای اصـــلی   مقــدار بــر پایــة    هرچنــد، 

O2Na و بـر پایـة    هسـتند ها آلکـالن پتاسـیک  ( این سـنگ

ــریب اشباع  ــا   شـــدگی از ضـ ــومینیم، متـ ــا  آ آلـ لومینوس تـ

  دار مقــ  پایــة ماگمـا بــر    ؛ امــا سرشــت پرآلومینـوس هســتند 

ــرهای عن  ــی   هــ ــبت   Thو    Co  فرعــ ،  Ce/Ybهای  و نســ

Ta/Yb    وTh/Yb   آلکـــالن پتاســـیم بـــالا و  از نـــوع کالک

 .  شناسایی شد های شوشونیتی  متعل  به سری 

ــوی  ــدگی تهی   الگ ــدگی غنی   و   ش ــرهای   ش   ، REE  عنه

LILE   و  HFSE   ــنگ   در ــی   ها سـ ــد مـ ــا   توانـ ــد   بـ   فراینـ

ــم  ــته   متاسوماتیس ــا   و   گوش ــش   ی ــت   آلای ــاره ة  پوس در    ای ق

  Ti  و   Nb  های عنهــر   منفــی   هنجــاری   بــی   و   باشــد ارتبــاب  

ــوان می   را  ــی   هنجــاری بی   ت ــ)تی   TNT  منف ــوبیم   انیم، ت   و   نی

ــالیم  ــمار آورد به   )تانت ــدیِ .  ش ــای   همانن ــر   الگوه های  عنه

ــودن  مــوازی   و   خــاکی کمیــاب    چندعنهــری،   نمودارهــای ب

ــدی  ــای همانن ــدهای   گوی ــایی   فراین ــازند   ماگم ــ  ة س   ة هم

  کــاهش   ، بــراین افزون .  اســت   ه منطقــ  در   ســنگی   هــای گــروه 

ــت  ــا   Pحلالیـ ــدار   افـــزایش   بـ ، شـــرای   REE  و   K  مقـ

ــدایش  ــت   ج ــذاب   از   آپاتی ــادر   م ــراهم   را   م ــرده   ف ــت   ک .  اس

  رزگـاه،   درونـی   آذریـن   تـودة   سـازندة   مـذاب   مـادر   ماگمای 

ــد   آمفیبولیـــت  ــناخته شـ ــای محی    و   شـ ــرتب    هـ ــا   مـ   بـ

ــرورانش  ــای کمان   و   فـــ ــ  هـــ ــی    ی رخورد اب پســـ   محـــ

  بـر پایـة   . شـد   دانسـته   ها گ سـن   ایـن   پیدایش   ی ساخت زمین 

  ة کــر ســنگ   از   مــذاب   گفــت   تــوان مــی   ، REE  الگــوی 

ــا   ای قــاره   زیــر   ای گوشــته  کــم پدیــد    بخشــی ذوب   ة درجــ  ب

  های مــذاب   و   ها ســیال   بــا   نیــز   گوشــته   خــود   و   آمــده اســت 

  در   فرورونــده   اقیانوســی   تــة تخ   و   ای قــاره   مــواد   از   جداشــده 

  مـدل   بـر پایـة .  اسـت   شـده   آلایـش   دچـار   فـرورانش،   پهنة 

ــین  ــرورانش   از   پــس   ، ســاختی زم ــی   صــفحه   ف ــه   عرب ــر   ب   زی

ــه  ــران   ورق ــال   شکســت   و   ای ــم   رخــداد   و   تخت   کششــی،   رژی

ــای  ــته   ماگم ــته   از   برخاس ــی   گوش ــده غن ــ  ذوب   و   ش   ة تخت

ــد  ــوری   دچــار   پوســته   ة قاعــد   در   ة فرورون   شــده   جــدایش بل

  ترازهـای   بـه   یافتـه جدایش   بخـش   نفـوذ   بـا   سـپس   و است  

  خـرو    بـا .  اسـت   ه رخ داد   ای پوسـته   آلایـش   پوسـته،   بالاتر 

ــا  ــدایش   و   گازه ــتگی   پی ــقف در   شکس ــیانه   س ــان   ، آش   امک

  هـــای دایک   دیگـــر   و   لامپروفیـــری   هـــای دایک   نفـــوذ 

  شــده   فــراهم   منطقــه   در   درونـی   آذریــن   تــودة   ة کننــد قطـع 

   . است 
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