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چکيده
سنگ هاي  دارند.  توجهی  قابل  گسترش  سهند  آذرآواري  و  آتشفشاني  سنگ هاي  است،  آذربايجان  باختري-  البرز  ماگمايي  زون  از  بخشي  که  تبريز  خاور  جنوب  منطقه  در 
آتشفشاني بيشتر از آندزيت ، داسيت ، ريوداسيت و ريوليت تشکيل شده اند و سنگ هاي آذرآواري بيشتر به صورت پهنه هاي ايگنيمبريتي ديده مي شوند. اين سنگ ها غني از 
عناصر سنگ دوست )ليتوفيل( بزرگ يون (LILE) و تهي از عناصر با قدرت ميدان بالا (HFSE) هستند. بالا بودن نسبت هاي LILE/HFSE و LREE/HREE در نمونه ها و شباهت 
ترکيب شيميايي آنها با گدازه هايي که در مناطق شاخص فرورانش تشکيل مي شوند، احتمال شکل گيري سنگ هاي منطقه را در يک محيط فرورانشي تقويت مي کند. اما به نظر 
مي رسد فرايند فرورانش، تأثير اندکي در تمرکز عناصر Zr ، Ta ، Hf ، Sm ، Tb ، Nd ، Eu و Y در سنگ هاي منطقه و در عوض تأثير قابل توجهی در تمرکز عناصر Th ، U و تا 
اندازه اي La در نمونه ها داشته است. مقادير عناصر سنگ دوست بزرگ يون (Ba , K , Rb , Cs , Sr , Pb) (LILE) در سنگ هاي مورد مطالعه نشان مي دهد که سنگ ها در سري 
کلسيم- قليايي قرار مي گيرند و مقايسه شيمي سنگ هاي مورد مطالعه با ترکيب شيميايي انواع سنگ هاي کلسيم- قليايي موجود در دنيا نشان داد که سنگ هاي منطقه بيشترين 
شباهت را با سنگ هاي کلسيم - قليايي Erzurum-Kars ترکيه دارند. با توجه به شواهد ژئوشيميايي و صحرايي، محيط زمين ساختي اين سنگ ها به احتمال متعلق به يک کمان پس 
از برخورد است که صعود ماگما و احتمالاً توليد آن، به وسيله گسل هاي امتدادلغز و زمين ساخت کششي همراه با آن کنترل مي شود. اين ماگماتيسم پس از برخورد، ممکن است 

در اثر برخورد پوسته عربستان با ايران مرکزي رخ داده باشد.

کليدواژهها: سهند، البرز باختري- آذربايجان، داسيت، فرورانش، محيط پس از برخوردي.
E-mail: petrofarhad@yahoo.com                                                                                                                                                               نويسندهمسئول: فرهاد پيرمحمدی*

بررسيمنشأومحيطزمينساختيسنگهايآتشفشانيخاورسهند)جنوبخاورتبريز(
بااستفادهازشواهدژئوشيميايي

فرهادپيرمحمدي1*،عليعامري2،احمدجهانگيري2،چانگهاواچن3ومحمتکسکين4
1گروه زمين شناسي دانشگاه آزاد اسلامي واحد شبستر، شبستر، ايران. 

2 گروه زمين شناسي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران.

3 موسسه تحقيقاتي علوم زمين، دانشگاه سينيکا، سينيکا، تايوان.

4 گروه زمين شناسي دانشگاه استانبول، استانبول، ترکيه

تاريخ دريافت: 1388/08/24              تاريخ پذيرش: 1389/05/12

1-مقدمه
ايران در کمربند چين خورده آلپ- هيماليا و در يک ناحيه فشارشي ناشي از همگرايي 
دگرشکلي  سبب  صفحه،  دو  اين  همگرايي  دارد.  قرار  اوراسيا  و  عربي  صفحه  دو 
و  است  شده  مربع  کيلومتر   300000 تقريبي  مساحت  به  قاره اي  پوسته  ناحيه اي 
زمين  در  از همگرايي  ناشي  نواحي دگرشکلي  بزرگ ترين  از  يکي  به  را  ناحيه  اين 
نوار  از  بخشي  به عنوان  آذربايجان  منطقه   .(Allen et al., 2004) است  ساخته  مبدل 
ميان  برخوردي  زون  در  و  ايران  در شمال باختر  باختري-آذربايجان،  البرز  ماگمايي 
صفحه عربي- اوراسيا قرار دارد. پس از برخورد دو صفحه عربي و اوراسيا و رخداد 
ستبرشدگي پوسته اي و بالاآمدگي، دور جديدي از فعاليت آتشفشاني در اين منطقه 
به وقوع پيوسته است که احتمالاً سني در حدود 12 ميليون سال تا 2/8 ميليون سال 
دارد (Keskin et al., 1998). هدف از اين مقاله، بررسي شرايط تشکيل سنگ هاي 
ماگما  تحولات  سير  و  زمين شيميايي سنگ ها  ويژگي هاي  و  آتشفشاني خاور سهند 
در ارتباط با نواحي فرورانش و برخورد است. همچنين الگوها و مدل هاي ارائه شده 
براي خاور آناتولي در پليوکواترنر که سرگذشت مشابهي با شمال باختر ايران دارد، 
با مدل ارائه شده براي منطقه سهند مقايسه خواهد شد و با استفاده از عناصر ناسازگار، 
محيط زمين ساختي تشکيل سنگ هاي آتشفشاني منطقه بررسي مي شود. به همين دليل 
اين  زمين شيميايي  داده هاي  بويژه  و  سنگ نگاري  مطالعات  صحرايي،  اطلاعات  از 

سنگ ها در رسيدن به هدف بهره گرفته شده است.

2-زمينشناسيمنطقه
منطقه خاور سهند در 45 کيلومتري جنوب  مطالعه، در  سنگ هاي آتشفشاني مورد 
خاوري تبريز رخنمون دارند. شکل 1 تصوير ماهواره اي و راه هاي ارتباطي اين منطقه 

را نشان مي دهد. محدوده مورد مطالعه از نظر تقسيم بندي زمين ساختي بخشي از زون 
ايران مرکزي (Stocklin, 1968) است. آتشفشان سهند يک استراتوولکان است که بر 
روي يک سري سنگ هاي آتشفشاني و آذرآواري به رنگ سياه و ترکيب آندزيت 
بازالت به سن ميوسن قرار گرفته و به عبارت ديگر از درون اين سنگ ها فوران کرده 
است )Moinvaziri & Aminsobhani, 1978(. فرآورده هاي اين آتشفشــان در منطقه 
مورد مطالعه از پايين به بالا داراي توالي سنگ شناختي زيــر است: 1- کنگلومراي 
از  تناوبي   -3 آندزيتي.  گدازه هاي  و  پونس دار  افق هاي   -2 )آگلومرا(.  آتشفشاني 
طبقــات شامــل آگلومرا، روانه هاي برش و لاهار (Lahar). 4- گدازه هاي داسيتي و 

ريوليتي. شکل 2 نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه را نشان مي دهد. 

3-سنگنگاريگدازهها
نازک  مقطع   90 مجموع  در  منطقه  اين  در  موجود  گدازه  روانه هاي  ميان  از 
رده بندي  در  نظر  مورد  گدازه هاي  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  ميکروسکوپي 
قرار  ريوليت  و  ريوداسيت  داسيت،  آندزيت،  محدوده  در  آتشفشاني،  سنگ هاي 
تيره يا  و  روشن  خاکستري  تا  صورتي  رنگ هاي  به  دستي  نمونه  در  و   مي گيرند 

بوده و همگي داراي ساخت پورفيري هستند. بيشتر گدازه ها در مقاطع ميکروسکوپي 
پلاژيوکلاز،  درشت بلورهاي  از  و  مي دهند  نشان  پورفيري  ميکروليتيک  بافت 
با حاشيه  يا سبز  قهوه اي  بيوتيت و گاهي هورنبلند  کلينوپيروکسن، کاني هاي کدر، 
کدر  کاني هاي  کلينوپيروکسن،  پلاژيوکلاز،  ميکروليت هاي  از  زمينه اي  با  سوخته 
نمونه ها  بيشتر  در  پلاژيوکلاز  تشکيل شده اند. درشت بلورهاي  آپاتيت  و سوزن هاي 
بافت غربالي نشان مي دهند. در برخي از پلاژيوکلازها منطقه بندي و در برخي ديگر  www.SID.ir

www.SID.ir
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بررسي منشأ و محیط زمین ساختي سنگ هاي آتشفشاني خاور سهند )جنوب خاور تبریز( ...

حاشيه واکنشي و گردشده ديده مي شود، که اين نکته مي تواند نشانه نبود تعادل ميان 
 .(Shelley, 1993; Singer et al., 1993) باشد  با ماگماي دربرگيرنده آنها  بلور های 
افزون بر بافت غربالي، بافت هاي گلومروپورفيري و پويي کليتيک نيز در اين سنگ ها 

ديده مي شود. 

4-زمينشيمي
نمونه   30 منطقه  گدازه هاي  سالم ترين  ميان  از  ميکروسکوپي  بررسی های  از  پس 
شد.  ارسال  کانادا   ALS-Chemex آزمايشگاه  به  شيميايي  تجزيه  براي  و  انتخاب 
درصد   0/01 برابر  دقت  با  و   ME-ICP06 روش  اساس  بر  اصلي  عناصر  تجزيه 
دقت  با  و   ME-MS81 روش  اساس  بر  خاکي  کمياب  و  کمياب  عناصر  و  وزني 
و  اصلي  عنصر   54 مقادير  نمونه ها،  اين  در  است.  گرفنه  انجام   ppm  0/01 با  برابر 
شد  اندازه گيري  منطقه  گدازه هاي  زمين شيميايي  ويژگي هاي  ارزيابي  براي  کمياب 
 Le Bas et al. (1986) رده بندي  در  منطقه  آتشفشاني  سنگ هاي   .)1 )جدول 
)شکل 3( در محدوده هاي آندزيت، داسيت و ريوليت قرار گرفته و با داشتن K2O ميان 
 1/78 تا 2/6 درصد وزني و Na2O ميان 3/11 تا 4/83 درصد وزني، بيشتر در قلمرو با
 ،5 شکل  در  مي گيرند.  قرار   )4 (Le Maitre et al., 1989) )شکل  متوسط  پتاسيم 
سنگ هاي  ويژگي هاي   Irvine & Baragar (1971) مثلثي  نمودار  روي  بر  نمونه ها 
سيليس قليايي-  مجموع  نمودار  در  همچنين  مي دهند.  نشان  را  قليايي   کلسيمي- 

 (Le Maitre et al., 1989)  سنگ هاي منطقه در محدوده نيمه قليايي واقع مي شوند 
)شکل 6(. در نمودارهاي متغير اکسيد- اکسيد و عناصر فرعي (Harker, 1909)، رفتار 
قرار گرفته است )شکل 7(.  بررسي  به عناصر اصلي و کمياب مورد  نسبت  سيليس 
 CaO,  ،MgO  ،Fe2O3 اصلي  اکسيدهاي  سيليس،  مقدار  افزايش  با  نمودارها  اين  در 
در  احتمال  به  مي تواند  مسئله  اين  مي دهند.  نشان  نزولي  روند   TiO2 Al2O3 ،P2O5 و 

ارتباط با تفريق و تبلور کاني هاي پلاژيوکلاز و کاني هاي فرومنيزين مانند پيروکسن 
ماگماي  استقرار  و  صعود  مسير  در  ايلمنيت  و  تينانومگنتيت  مانند  تيره  کاني هاي  و 
دارد،  روند صعودي   Na2O باشد.  ارتباط  در  بالاتر  ماگمايي  محفظه هاي  در  هيبريد 
داخل شدن Na در شبکه پلاژيوکلازها مي تواند روند صعودي ايجاد کند و پراکنده 
بودن آن مي تواند در ارتباط با هضم يا آميختگي باشد. Zr ،Y و Nb داراي روند نزولي 
به ورود در ساختار کاني زيرکن  Zr در اولويت اول، تمايل  SiO2 است.  افزايش  با 
 .(Rollinson, 1993) در آمفيبول ها وارد مي شود Zr ،دارد و در صورت نبود زيرکن
تغييرات عنصر Nb در ارتباط با جدايش ايلمنيت، اسفن است و در مرحله بعد مي تواند 
 SiO2 در ارتباط با افزايش Sr .در ارتباط با تفريق کاني هاي بيوتيت و هورنبلند باشد
 V ،Ce با وارد شدن در ساختار پلاژيوکلاز روند منفي نشان مي دهد. عناصر سازگار
و Ti با افزايش SiO2 همبستگي منفي نشان مي دهند )شکل 7(. اين مسئله مي تواند در 
ارتباط با تفريق کاني هاي فرومنيزين مانند پيروکسن و مگنتيت در حين صعود ماگما 
و استقرار آن در محفظه هاي ماگمايي باشد. با توجه به همبستگي هاي ديده شده در 
نمودارها، احتمال دارد نمونه هاي منطقه از يک منشأ پوسته اي حاصل شده باشند که 
به وجود  را  هيبريد  ماگماي  و  يافته  آميختگي  بازالتي  ماگماي  از  مختلف  مقادير  با 
آورده اند و از پی آن تحول چنين ماگمايي هنگام صعود و استقرار در محفظه هاي 
ماگمايي در طي فرايند هضم و تفريق با نرخ هاي متفاوت انواع سنگ هاي منطقه را 
به وجود آورده است. آميختگي ماگماي بازيک و اسيدي سبب تغيير در ميزان سيليس 
بافت  مانند  بافتي  و  صحرايي  زمين شيميايي،  شواهد  که  به گونه اي  می شود،  مذاب 
غربالي در پلاژيوکلازها، تحليل رفتن حــاشيــه برخي از کانــي هاي زودتر تشکيل 
شــده، از جملــه آمفيبــول ها و پلاژيوکلازها و ايجــاد منطقه بندي در پلاژيوکلازها 
و بالا بودن نورم کوارتز نشان دهنده اين مطلب است که ماگماي اوليه در حين صعود 
دچار تحولات ماگمايي از جمله پديده هاي تفريق بخشي، آلايش و آميختگي شده 

است )شکل 8(.

     با توجه به اين که ذوب بخشي  بازالت هاي MORB مي تواند به عنوان يک منشأ براي 
توليد ماگماهاي داسيتي و ريوليتي در نظر گرفته شوند و همچنين تبلور جزءبه جزء 
يک ماگماي بازالتي همراه با هضم و ذوب انتخابي سنگ هاي پوسته مي تواند ماگماي 
ريوليتي توليد کند (Walker, 1975). مقايسه نسبت La/Th در برابر Th/Co نمونه هاي 
سنگ هاي  که  مي دهد  نشان   (Stevenson et al., 1999)  )9 )شکل  منطقه  سنگي 
و  دارند   La/Th از  بالاتري  نسبت  ريوليت ها  با  مقايسه  در  منطقه  در  موجود  داسيتي 
همه نمونه ها از منشأ MORB به دور هستند. سنگ هاي ريوليتي نيز به تدريج از ديگر 
 Th دارند و بنابراين از عنصر Th/Co نمونه ها فاصله می گيرند که نسبت هاي بالاتري از
نسبت به MORB غني شده اند. در ضمن نسبت Th/Co در داسيت  ها نزديکي زيادي 
با نسبت هاي پوسته نشان مي دهد. با توجه به اين نمودار، آلايش پوسته اي سنگ هاي 
داسيتي و جدايش در اعضاي تفريق يافته سنگ هاي بازي، حدواسط و اسيدي براي 
سنگ هاي آتشفشان سهند قابل انتظار است. Machado et al. (2005) بر اين باورند 
منبع گوشته اي  به  مناطق کمان  متاسوماتيسم در  فرايند  توسط  معمولاً   Th که عنصر 
اضافه و باعث بي هنجاري منفي Nb در ماگماي مناطق کمان مي شود. به نظر ايشان 
مي  توانــد   (LILE) بزرگ يون  عناصــر سنگ دوست  با  ارتبــاط  در   Nb تهي شدگي 
به دو فراينــد زير نسبت داده شــود: 1- اضافه شدن يک سيال غني شده از عناصر 
سنگ دوست بزرگ يون (LILE) و فقير از Nb به گوه گوشته اي و 2- تمرکز ترجيحي 
Nb در آمفيبول نسبت به ديگر فازها در منبع گوشته اي. اين مسئله مي تواند در ارتباط 

با تهي شدگي ماگماي اوليه با منشأ گوشته سست کره اي با بازمانده گارنت از عناصر 
خاکي کمياب سنگين باشد که باعث ذوب بخشي در پوسته شده و در اثر آميختگي 
با مواد پوسته اي نسبت اين عنصر را در مذاب پايين آورده است. اما عناصر درشت يون 
 Th غني شدگي Wilson (1989) بي هنجاري مثبت دارند. به نظر Ba و K ،Rb ،Sr مانند
حاصل فازهاي سيال مرتبط با فرورانش است. اما تهي شدگي Nb و Ti از ويژگي هاي 
ماگماهاي کلسيمي- قليايي در ارتباط با کمان هاي آتشفشاني در مقايسه با ماگماهاي 
درون صفحات سنگ کره اي است (Gioncada et al., 2003). سيال هاي حــاصل از 
دست دادن آب پوسته اقيانوســي فرورونــده نقــش مهمي را در انتقال عناصر ميان 
.(Gorton & Schandl, 2000) صفحــه و ماگماي توليد شده در کمان، بازي مي کنند

      Pearce & Peate (1995) بر اين باورند که عناصر HFSE و HREE کم تحرک 
 LREE و   LILE عناصر  که  حالي  در  مي مانند،  باقي  فرورانده  صفحه  در  و  هستند 
در  شده  توليد  ماگماي  به  آب،  دادن  دست  از  يا  ذوب شدگي  با  و  متحرک ترند 
که  مي رود  انتظار  و  است   HFSE عنصر  يک   Th مي شوند.  ملحق  فرورانش  منطقه 
عناصر  مانند  محيط هاي کماني  در  اما  باشد،  داشته  عناصر کم تحرک  مانند   رفتاری 
مي شود،  حاصل  فرورو  صفحه  رسوبي  مواد  از  عنصر  اين  مي کند.  رفتار  متحرک 
تأثير  تحت   Ta/Yb و   Th/Yb نسبت هاي  معمولاً   .(Gorton & Schandl, 2000)

فازهاي  به صورت  فلدسپارها  و  پيروکسن  آن  در  )که  بخشي  يا ذوب  تفريقي  تبلور 
مي توانند  عناصر  اين  فراواني  بنابراين  نمي گيرند.  قرار  هستند(  باقيمانده  يا  اصلي 
ماگما  توسط  پوسته  سنگ هاي  هضم  يا  و  ماگما  منشأ  سنگ   ترکيب  نشان دهنده 
باعث  انجام مي شود،  فرورانش  فرايندهاي  توسط  منبع که  ناحيه  متاسوماتيسم  باشد. 
 Ta/Yb با  مقايسه  در   Th/Yb نسبت  افزايش  بنابراين  و   Ta به  نسبت   Th غني شدگي 
با  را   Yb و   Ta اما  می کنند  منتقل  خود  با  را   Th فرورانشي،  مواد  واقع  در  مي شود. 
 Ta/Yb در برابر Th/Yb خود حمل نمي کنند. عامل ديگري که سبب بالا رفتن نسبت
Ta در سنــگ هاي  با  Th در مقايسه  مي شود، آلودگي پوسته اي است، زيرا فراواني 
زيادتر  دارنــد(  پايين   Th که  گرانوليتي  رخســاره هاي  از  )غير  قاره اي  پوسته اي 
به  نسبت  منطقــه   نمونه هـــاي  اســاس  اين  بر   .(Aldanmaz et al., 2000) اســت 
Th غني شــده  هستند و تحت تأثير مواد فرورانشي قرار گرفتــه انــد و ويژگــی های 

 سنـگ هــاي کلسيـمي- قـليـايي حـاشيــه فعـال قـاره را از خـــود نشـان مـي دهنـد
 .(Pearce, 1982 & 1983)
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فرهاد پيرمحمدی و همکاران

اوليه و کندريت  به گوشته        سنگ هاي منطقه در نمودار شکل 10 و 11 نسبت 
(Sun & McDonough, 1989)، بهنجار شده اند. در اين اشکال بي هنجاري هاي منفي 

U ديده مي شوند که مي تواند  Th و   ،Rb  ،K با بي هنجاري مثبت  Ti همراه  P و   ، Nb

مربوط به ناهمگني منشأ گوشته سنگ کره اي غني شده به وسيله فرايند فرورانش باشد 
مانند  فرورانش  مدل  در  ژئوشيميايي  شواهد  اين،  وجود  با   .(Dostal et al., 2001)

 (Postcollisional) در برخی از جايگاه هاي مناطق پس از برخورد ،Ta و Nb بي هنجاري
گوشته  با  آغشتگي  از  شواهدي  باشد،  خود  واقعي  منشأ  نشان دهنده  که  آن  به جاي 
 Th غني شدگي عناصر .(Juteau & Maury, 1997) سنگ کره اي در آنها ديده مي شود
و U در نمودارهاي عنکبوتي احتمال دارد در اثر فرورانش رسوبات پلاژيک به همراه 
پوسته اقيانوسي فرورانده شده و يا پوسته اقيانوسي دگرسان شده به منبع ذوب شدگي باشد

شاخص   Nb منفي  بي هنجاري   Rollinson (1993) باور  به   .(Fan et al., 2003)

فرايندهاي  در  پوسته  شرکت  نشان دهنده  است  ممکن  و  است  قاره اي  سنگ هاي 
ماگمايي باشد. همچنين بي هنجاري منفي براي P، مي تواند در ارتباط با تبلور بخشي 
LILE/HFSE در  نسبت  بودن  بالا  اين بي هنجاري ها در کنار  باشد. در واقع  آپاتيت 
اجــزاي  ورود  نتيجــه  در  قليايي  کلسيمي-  کمان  مناطق  آتشفشانــي  سنــگ هاي 
LILE مــوجــود در صفحــه فرورونــده به درون گوه گوشتــه اي بالاي آن به وجود 

مي آينــد (Mohamed et al., 2000). فرايند فرورانش نقش مؤثري در افزايش ميزان 
نسبت LILE/HFSE دارد (Hole et al., 1984; Saunders et al., 1980). به گونه ای 
به  فرورانش  علائم  جزو   LREE/HREE و   LILE/HFSE نسبت هاي  بودن  بالا  که 
شمار مي رود (Zanetti et al., 1999). اختلاف در عناصر فرعي سنگ هاي مختلف 
ارث  به  منشأ  از  باشد که  داشته  اختلافاتي  به  بستگي  است  منطقه ممکن  موجود در 
نسبت  نمونه هاي مورد مطالعه  فراواني عناصر خاکي کمياب  برده اند. در شکل 12، 
 .(Sun & McDonough, 1989) به فراواني اين عناصر در کندريت بهنجار شده است
در اين شکل افزون بر غني شدگي نمونه ها از عناصر خاکي کمياب سبک بي هنجاري 
کلسيک  پلاژيوکلازهاي  حضور  نشان دهنده  که  نمي شود  ديده  نيز   Eu منفي 
مانده  باقي  فاز  نداشتن آنها در  يا حضور  به عنوان عامل کنترل کننده تحول ماگما و 
اين  (Mccurt et al., 1985; Rollinson, 1993). در  است،   O2 بالاي  فوگاسيته  يا  و 
کم و بيش  مختلف  گدازه هاي  در  کمياب  خاکي  عناصر  پراکندگي  الگوي  شکل، 
 (LREE) سبک  کمياب  خاکي  عناصر  از  منطقه  سنگ هاي  و  است  موازي  هم  با 
غني شدگي نشان مي دهند. دو احتمال مي توان براي اين حالت در نظر گرفت: يکي 
اثر  HREE ها هستند ممکن است در  LREE ها تا حدي ناسازگارتر از  اين که چون 
تحــولات ماگمــايي در سنــگ هاي تحـــول يافتــه منطقــه متمرکز شــده باشنــد 
(Krauskopf & Bird, 1976). عامل ديگر، تشکيل اين سنگ ها در مناطق فرورانش 

است (Winter, 2001). در شکل 13 نمودار عنکبوتي بهنجار شده به MORB و عناصر 
کمياب منطقه فلات ارزروم-کارس)a -13( در خاور ترکيه با نمودار مشابه آن در 
منطقه سهند )b -13( مقايسه شده است. آتشفشان هاي فلات ارزروم-کارس در خاور 
نوع  از  و  معرفي شده اند  برخوردي  از  مناطق پس  نوع  به عنوان آتشفشان هاي  ترکيه 
دونمايي (Bimodal) هستند، (Keskin et al., 1998). در اين منطقه گدازه هاي اسيدي 
با سهند هستند. غني شدگي در  و حدواسط داراي ويژگي  هاي کاني شناختي مشابه 
 Y و پايين بودن Ta ، Nb و بي هنجاري منفي HFSE نسبت به LREE و LILE عناصر

از ويژگي هاي زمين شيميايي سنگ هاي اين منطقه است. 

5-جايگاهزمينساختيوخاستگاهماگمايي
پيشنهادي  نمودارهاي  از  مطالعه  مورد  نمونه هاي  زمين ساختي  محيط  تعيين  براي 
موقعيت  جدايش  براي   )e و   d  ،c  ،b  ،a  -14 )شکل   Muller & Groves (1997)

ماگمايي  کمان هاي  جدايش  همچنين  و  صفحه اي  درون  از  کماني  ماگماتيسم 
است که  استفاده شده  برخوردي  از  ماگمايي پس  قاره اي و کمان هاي  فعال  حاشيه 

قرار  قاره  فعال  حاشيه  و  برخــوردي  از  پس  کمان هاي  موقعيت  در  نمونه ها  بيشتر 
Ta/Yb برابر  Th/Yb در  از نمودار   (AFC) تأثير فرايندهاي  گرفته انــد. براي بررسي 

اين  در   AFCو  FC روندهاي   .)Pearce, 1983( است  شده  استفاده   )f  -14 )شکل 
نمودار دخالت فرايندهاي آلايش پوسته اي در سنگ زايي ماگماي مولد سنگ هاي 
مطالعه،  مورد  سنگ هاي  فرعي  و  اصلي  عناصر  مقايسه  مي دهد.  نشان  را  منطقه 
نشان  ترکيه(  )از جمله  در جهان  برخورد  از  و پس  برخورد  به  مربوط  با سنگ هاي 
داد که احتمالاً مــاگماي مــادر سنگ هــاي منطقه سهند تبريز محصول يک سري 
 LREE و LILE فراينــدهاي متمايز هستنــد که غني شــدگي انتخابــي را در عناصر
به وجود آورده است. تصور مي شود که اين غني شدگي و شباهت نمونه ها به مناطق 
فرورانش، در طي فرايند فرورانش ، دچار تحول شده و غني شدگي در اين عناصر، 
اين  در  زمين ساخت  و  ماگماتيسم  ميان  روابط  است.  رسيده  ارث  به  فرورانش  از 
مناطق، مدل هايي را پيشنهاد مي دهد که در آنها، نازک شدگي سنگ کره زير پوسته 
قاره اي، موجب بالا آمدگي گوشته و ذوب بخشي آن مي شود. در اين محيط پس 
از برخوردي، صعود ماگما و احتمالاً توليد آن، به وسيله گسل هاي امتداد لغز و زمين 
ساخت کششي همراه با آن، کنترل مي شود (Keskin et al., 1998). براساس مدل هاي 
ارائه شده، اين احتمال وجود دارد که پس از برخورد صفحه هاي قاره اي و ستبر شدن 
به نظر  تأثير ذوب بخشي قرار می گيرد.  بالا آمده و تحت  پوسته، سنگ کره زيرين 
مي رسد ماگماي تشکيل دهنده سنگ هاي مورد مطالعه وابسته به يک محيط کششي 

پس از برخوردي باشد. 

6-بررسيويژگيهايکمانماگمايي
بيشتر از مناطق کششي و مناطق پشت کمان  Ba/La  درکمان هاي آتشفشاني  نسبت 
مناطق  ماگماي  همانند  منطقه،  درگدازه هاي   .(Macdonald et al., 2001) است 
کمان آتشفشاني ميزان اين نسبت از 16/86 تا 26/55 در تغيير است. بالا بودن نسبت 
و  برخورد  از  پيش  منطقه  سيال هاي  توسط  غني شدگي گوه گوشته  Ba/La علامت 

است ماگما  به  شده  فرورانده  اقيانوسي  رسوبات  از   Ba ورود  و  فرورانش  زمان  در 
(Hole et al. ,1984). نسبت Ba/Ta بالاتر از 450، از مهم ترين ويژگي هاي زمين شيميايي 

ماگماهاي کمان به شمار مي رود (Macdonald et al., 2001). اين نسبت در نمونه هاي 
مورد مطالعه بين 674 تا 1281 است. بالا بودن نسبت La/Ta نيز از ديگر مشخصات مناطق 
کمان است (Trumbull et al., 1999) که در مورد سنگ هاي منطقه صدق مي کند. 
يکي از مهم ترين تفاوت هاي سري هاي کلسيمي- قليايي جزاير کماني با حاشيه فعال 
قاره، فراواني زياد سنگ هاي سيليسي )داسيت و ريوليت( به صورت مواد آذرآواري 
در حاشيه قاره است (Rendeng et al., 2006). با توجه به همراهي گنبد هاي داسيتي 
و ريوليتي با گدازه هاي مورد مطالعه و همچنين گسترش چشم گير توف هاي اسيدي 
در منطقه، به نظر مي رسد که سنگ هاي مورد مطالعه متعلق به حاشيه فعال قاره باشند.

7-مدلاحتماليتشکيلسنگهايمنطقه
با منطقه خاور ترکيه به نظر مي رسد که  با توجه به داده هاي موجود و مقايسه آنها   
ماگماي  و  ذوب  قاره  زير  سنگ کره  ايران،  در  قاره اي  صفحه هاي  برخورد  از  پس 
حاصل از آن در طول گسل هاي کششي به سوی پوسته بالا می رود. توقف ماگماي 
بخشي، هضم  تبلور  جمله  از  مختلفي  تحولات  موجب  ستبر،  پوسته  اين  در  حاصل 
هدايت  بيرون  به  طويل  گسل هاي  طول  در  ماگما  اين  سپس  و  مي شود  آلودگي  و 
مي شود. کمي پس از آن ماگماهاي اسيدي نيز به صورت گنبدهاي ريوليتي و داسيتي 
در منطقه نفوذ مي کنند. مشابه اين مدل در ارزروم- کارس ترکيه، کمپلکس ماگمايي

 Bayramic و کمپلکس ماگمايي Hassan Daghi آتشفشان چينه اي ،Mount Kozak

ديده شده است و سنگ هاي اين مناطق از نظر زماني نيز مشابه سنگ هاي منطقه سهند 
روش از  استفاده  با  ترکيه   چينه اي  و  ماگمايي  مجموعه هاي  اين  مطلق  سن  هستند. 
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بررسي منشأ و محیط زمین ساختي سنگ هاي آتشفشاني خاور سهند )جنوب خاور تبریز( ...

سن سنجي K/Ar در نمونه هاي سنگي معادل و مشابه که در شمال خاور ترکيه قرار 
ميليون   5-12 حدود  در  کارس  ارزروم-  فلات  براي  که  است  شده  محاسبه  دارد 
سال به دست آمده است (Keskin et al., 1998). همچنين براي مجموعه آتشفشاني 
Rb/Sr سن سنجی شده است سني  و   K/Ar با روش  ارمنستان که  داسيتي و ريوليتي 
ميوسن  سن  مي رسد  نظر  به  که  است  آمده  به دست  سال  ميليون   10-17 حدود  در 
از  برخی  که  چند  هر   .(Karapetian et al., 2001) باشد داشته  را  پليوسن  تا  پسين 
چنين  اما  است،  کماني  جزاير  ماگماهاي  شبيه  سنگ ها  زمين شيميايي  ويژگي هاي 
محيطي را در منطقه نمي توان انتظار داشت. بنابراين، سنگ هاي منطقه سهند احتمالاً 
در محيط پس از برخوردي ايجاد شده اند. با استفاده از نمودارهاي ارائه شده توسط 
بيشتر نمونه ها در موقعيت   )e d و   ،c  ،b  ،a Muller & Groves (1997) )شکل 14- 

کمان هاي پس از برخوردي و حاشيه فعال قاره قرار مي گيرند. البته اين نمودارها ابتدا 
براي سنگ هاي غني از پتاسيم به کار رفت اما از آنجايي که اين نمودارها بر اساس 
عناصر ردياب بنا شده اند و در مناطق پس از برخوردي، انواع سنگ ها اعم از قليايي 
و کلسيمی- قليايي وجود دارد مي توان از اين نمودارها براي انواع سنگ هاي منطقه 

سهند نيز استفاده کرد. 

8-نتيجهگيري
از  و  يافته  تحول  ماگماي  يک  منطقه  ماگماي  آمده،  دست  به  شواهد  به  توجه   با 
روي  بر  کمياب  خاکي  عناصر  پراکندگي  الگوي  است.  قليايي  کلسيمي-  نوع 
سبک  کمياب  خاکي  عناصر  از  گدازه ها  غني شدگي  گواه  عنکبوتي،  نمودار هاي 
(LREE) نسبت به عناصر خاکي کمياب سنگين (HREE) است. بالا بودن نسبت هاي 

LREE/HREE را مي توان از ويژگی های مناطق فرورانش به شمار  LILE/HFSE و 

اندک فرورانش در تمرکز عناصر  تأثير  بيانگر  از طرفي، شواهد ژئوشيميايي  آورد. 

Tb ، Nd ،Eu ،Zr ،Ta ،Hf ،Sm و Y و در عوض تأثير قابل توجه آن بر روي تمرکز 

عناصر Th ،U و تا اندازه اي La بوده است. اين مطلــب با بي هنجــاري مثبت Th ،U و 
La در نمودار هــاي عنکبوتــي همخوانــی دارد. غني شــدگي شــديــد Th و U در 

نمودارهاي عنکبوتي بيانگر مشارکت رسوبات پلاژيک فرورانده شده يا اضافه شدن 
Ba/ ،Ba/Ta پوسته اقيانوسي دگرسان شده در منبع ذوب شدگي است. بالا بودن نسبت

La و La/Ta و پاييــن بــودن مقــدار TiO2 در سنــگ هــاي منطقــه از ويژگي هاي 

آشکار سنگ هاي آذرين مناطق کمان به شمار مي آيند. پراکندگي نمونه ها بر روي 
از توف هاي اسيدي  بالايی  با حجم  Ta/Yb و همراهي آنها  برابر  Th/Yb در  نمودار 
با  اما  باشد.  قاره  فعال  حاشيه  در  آنها  شکل گيري  نشان دهنده  مي تواند  منطقه،  در 
توجه به اين که گسل ها و شکستگي هاي فراوان موجود در منطقه سهند از روند هاي 
ساختاري کمربند آتشفشاني اروميه- دختر پيروي مي کنند، مي توان اين سنگ ها را 
در ارتباط با گسل هايي دانست که در اثر برخورد پوسته قاره اي ايران و عربستان در 
پوسته ايران زمين به وجود آمده اند. بر اساس نمودار هاي زمين ساختي ارائه شده توسط 
Muller & Groves (1997) سنگ هاي مورد مطالعه مشابه محيط هاي کمان قاره اي 

و  زماني  نظر  از  منطقه سهند  برخوردي هستند. همچنين سنگ هاي  از  و کمان پس 
جايگاه محيط زمين ساختي مشابه سنگ هاي فلات ارزروم - کارس در ترکيه هستند.

سپاسگزاری
و  شبستر  واحد  اسلامي  آزاد  دانشگاه  پژوهشي  معاونت  از  مقاله  اين  نگارندگان 
همچنين مسئولين اين واحد که در فراهم آوردن امکانات لازم براي انجام اين پژوهش 
همچنين  مي کنند.   تشکر  کردند  فراوان  همکاری هاي  پژوهشي  طرح  به صورت 
نگارندگان از سردبير، هيئت تحريريه و داوران محترم فصلنامه علمي- پژوهشي علوم 

زمين نيز سپاسگزاري می کنند. 

شکل 1- تصوير ماهواره اي و راه هاي ارتباطي منطقه مورد مطالعه بر روي آن.
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شکل 2- نقشه زمين شناسی منطقه مورد مطالعه )بهروزي و همکاران، 1376(.

سيليس برابر  در  قليايي  مجموع  نمودار  در  مطالعه  مورد  نمونه هاي   -3 شکل 
(Le Bas et al., 1986) در محدوده آندزيت ، داسيت و ريوليت قرار مي گيرند.

  (Le Maitre et al., 1989)  SiO2  در برابر K2O شکل 4- نمونه ها در نمودار
در محدوده پتاسيم حدواسط قرار مي گيرند.

مطـالعه  مورد  نمونه هـاي   AFM نمـودار  در   -5 شکل 
مي گيرند قرار  قليايي  کلسيمي-  سري  محـدوده  در 

.(Irvine & Baragar, 1971)

 ،(Le Maitre et al., 1989) شکل 6- نمودار قليايي در برابر سيليس
براي جدايش قلمروي سري هاي قليايي و نيمه قليايي از خط مرزي 

Irvine & Baragar (1971) استفاده شده است.

Alkaline

N
a 2O

+K
2O

 (w
t%

)

SiO2 (wt%)

Subalkaline

FeO+

Tholeiitic Series

Calc-alkaline series

MgONa2O+K2O
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.(Harker, 1909) شکل 7- نمودارهاي تغييرات اکسيدهاي عناصر اصلي و عناصر کمياب در برابر سيليس براي سنگ هاي منطقه مورد مطالعه

شکل a -8) درشت بلور شکل دار هورنبلند تجزيه شدهb ،(PPL)) درشت بلور پلاژيوکلاز با منطقه بندي هم مرکز c  ،(PPL) وd)  پلاژيوکلاز با بافت غربالي و 
،(XPL,PPL) ساختمان منطقه بندي که بخش مرکزي آنها به کائولينيت و کلريت تجزيه شده است به همراه  آمفيبول هاي شکل دار
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با  پلاژيوکلاز  بلور  درشت   (f  ،(PPL) کوارتز  و  بيوتيت  قليايي،  فلدسپار  از  بلورين  تمام  خميره  يک  در  پلي سنتيتيک  ماکل  با  پلاژيوکلاز   (e  -8 شکل 
ميان بارهاي شيشه در داسيت ها g ، (PPL) و h) قرار گرفتن يک قطعه بيگانه سنگ آندزيتي در يک مذاب داسيتي Amph .(PPL) = آمفيبول، Bio = بيوتيت،

 Plag = پلاژيوکلاز،  Px = پيروکسن.

Th/Co بـرابـر  در   La/Th نسبـت  تـغييـرات  نمـودار   -9 شـکل 
جدايش  شاخص  عنوان  به   Th/Co نسبت   .(Stevenson et al., 1999)

جزءبه جزء است. سوی پيکان روند تفريق را نشان مي دهد.

گوشته  به  نسبت  که  عنکبوتي  نمودار  در  عناصر  پراکندگي  الگوي   -10 شکل 
اوليه (Sun & McDonough, 1989) بهنجار شده اند، از عناصر کمياب سبک 

غني شدگي نشان مي دهد.
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نمودار  در   HREE با  مقايسه  در   LREE از  نمونه ها  غني شدگي   -11 شکل 
شده اند بهنجار  کندريت  به  نسبت  که  کمياب  خاکي  عناصر  پراکندگي 

.(Sun & McDonough, 1989)

نمودار  در   HREE با  مقايسه  در   LREE از  نمونه ها  غني شدگي   -12 شکل 
شده اند  بهنجار  کندريت   REE به  نسبت  که  کمياب  خاکي  عناصر  پراکندگي 

.(Sun & McDonough, 1989)

شکل 13- مقايسه نمودار  عنکبوتي و تغييرات عناصر کمياب خاکي سنگ هاي آتشفشاني کلسيم- قليايي سهند a) در خاور ترکيه که هر دو به نسبت MORB بهنجار 
شده اند  b (Sun & McDonough, 1989)) با فلات ارزروم-کارس.

شکل a -14 و c( جدايش کمان هاي آغازين و تأخيري (LOI+LOP) از حواشي فعال قاره اي و کمان هاي پس از برخوردي (PAP+CAP) و موقعيت 
.(WIP) درون صفحه اي
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شکل b -14 و d( جدايش حواشي فعال قاره و کمان هاي پس از برخوردي، e( جدايش موقعيت درون صفحه (WIP) و کمان هاي آتشفشاني (AR) در نمودار هاي 
پيشنهادي Muller & Groves (1997) و f( نمودار پيشنهادي Pearce (1983)، تأثير فرايند (AFC) در نمونه هاي مورد مطالعه.

sample RA7 RB8 RB9 DC11 AC16 DC18 DD21 DE22 DF27 DF28 DG1 DG10 DG11 DH1
SiO2 (Wt%) 69 69.4 67.9 66.2 58.2 67.6 67.2 68.2 67.1 67.1 67.6 67 65.8 67.4
Al2O3(Wt%) 15.65 15.9 15.75 16.25 17.5 16.25 16.25 16.05 16 15.1 15.65 16.65 15.8 15.95
Fe2O3(Wt%) 1.07 0.89 1.04 1.5 2.54 1.5 1.53 0.96 1.46 0.9 0.96 1.53 1.42 1.48
FeO(Wt%) 0.99 0.88 0.99 1.55 3.39 1.5 1.47 0.99 1.46 0.92 1 1.56 1.46 1.48
CaO(Wt%) 2.76 3.09 2.79 3.68 6.17 3.66 3.57 3.27 3.59 4.49 3.38 3.75 4.28 3.81
MgO(Wt%) 0.7 0.69 0.75 1.12 2.63 0.78 1.08 0.81 1.15 0.75 1.06 0.94 1.25 1.46
Na2O(Wt%) 4.83 4.5 4.78 4.43 3.68 4.56 4.7 4.6 4.25 4.37 4.2 4.62 4.42 4.45
K2O(Wt%) 2.27 2.16 2.3 2.06 1.96 2.15 2.34 1.78 2.52 2.32 2.35 2.32 2.26 2.22
Cr2O3(Wt%) 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
TiO2(Wt%) 0.31 0.25 0.32 0.41 0.66 0.4 0.38 0.27 0.38 0.27 0.37 0.45 0.38 0.38
MnO(Wt%) 0.03 0.03 0.03 0.05 0.13 0.04 0.05 0.03 0.06 0.03 0.05 0.05 0.05 0.06
P2O5(Wt%) 0.13 0.09 0.13 0.18 0.23 0.19 0.19 0.1 0.18 0.1 0.14 0.22 0.18 0.13
SrO(Wt%) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.07 0.08 0.06 0.06 0.06 0.05 0.07 0.07 0.07
BaO(Wt%) 0.07 0.08 0.07 0.08 0.06 0.08 0.09 0.06 0.07 0.08 0.07 0.1 0.09 0.08
LOI(Wt%) 1.7 2.09 2.7 1.89 1.89 0.5 0.8 2.3 1.8 3.3 2.17 0.79 2.5 1.09
Total(Wt%) 99.5 100 99.7 99.6 99.5 99.4 99.9 99.5 100 99.8 100 100 100 100
Ba (ppm) 607 672 622 619 530 689 762 538 617 654 608 839 713 704
Ce (ppm) 54.7 38.6 54.4 52.2 50.1 52.3 52.1 32.7 47.7 40.9 45.2 53.3 50.4 47.3

.)R: Rhyolite , D: Dacite , A:Andesite( جدول 1- نتايج تجزيه شيميايي عناصر اصلي و خاکي کمياب گدازه هاي منطقه سهند
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ادامه جدول 1.

RH3 RI4 DI5 RJ1 DK2 DL3 DL6 DM1 DM3 DN1 DN2 DN3 RN4 RN6 RNo DS1
69.7 69.4 66.1 67.8 65.2 65.5 66.6 62.3 65.4 67.4 67.5 67.7 69.7 69.4 69.3 65.7
15.35 15.8 16.15 15.4 16.6 16.75 16.45 18.2 15.8 16.2 15.9 15.85 15.05 15.45 15.7 15.8
1.64 0.92 1.5 0.98 1.71 1.88 1.81 1.12 1.58 1.48 1.47 1.38 0.91 1.68 1.7 1.41

0 0.87 1.57 1 1.83 2.03 1.75 1.37 1.62 1.48 1.5 1.43 0.88 0 0 1.51
3.02 3.04 3.75 3.15 4.26 4.05 3.49 1.76 3.7 3.64 3.63 3.58 2.97 2.99 3.43 3.81
0.79 0.74 1.34 0.81 0.88 0.76 0.52 0.16 1.28 0.84 1.18 1.17 0.73 0.72 0.71 1.39
4.29 4.8 4.11 4.63 4.28 4.23 4.66 3.11 4.44 4.58 4.4 4.47 4.62 4.76 4.88 4.33
2.14 2.06 2.4 1.78 1.99 2.01 2.6 2.49 2.51 2.27 2.25 2.16 1.91 1.88 1.87 2.24
0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02
0.21 0.23 0.42 0.26 0.45 0.46 0.42 0.45 0.39 0.4 0.37 0.37 0.22 0.22 0.22 0.37
0.03 0.03 0.05 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.06 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.05
0.04 0.07 0.18 0.08 0.23 0.23 0.24 0.27 0.27 0.16 0.15 0.16 0.09 0.08 0.07 0.19
0.05 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.09 0.1 0.09 0.07 0.07 0.07 0.05 0.06 0.06 0.07
0.06 0.06 0.08 0.06 0.09 0.1 0.12 0.11 0.11 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08
2.78 1.38 2.28 2.3 1.39 1.69 1 8.35 2.18 0.5 1.5 1.6 2.49 2 0.99 1.9
100 99.5 100 98.4 99.2 100 100 99.9 99.6 99.3 100 100 99.8 99.4 99 99
523 521 699 509 776 856 1025 942 890 709 672 673 567 567 568 701
30.6 31.4 51.7 33.6 54.7 56.3 76.3 67.4 68.9 50.2 49.1 48.9 27.7 28.2 28.5 46.7
3.8 4.1 7.8 4.8 7.3 6.4 6.1 3.6 7 7.1 7.1 6.9 3.8 3.7 3.7 7.9
70 110 100 130 100 70 110 70 120 70 140 100 110 80 90 120

2.93 2.1 2.85 1.32 4.17 21.2 3.11 13.55 9.95 1.17 2.35 2.3 1.81 1.75 1.93 2.72
10 10 20 21 41 43 32 22 29 44 24 25 15 27 15 31
1 0.97 1.62 0.95 1.91 1.92 2.19 0.86 1.74 1.44 1.53 1.47 0.86 0.94 0.9 1.48

0.59 0.54 0.82 0.45 0.96 0.97 1.08 0.44 0.88 0.76 0.75 0.74 0.44 0.44 0.44 0.73
0.52 0.53 0.83 0.55 1.05 1.02 1.16 0.61 1 0.75 0.76 0.75 0.45 0.47 0.48 0.77
15.8 17.3 19.1 17.1 19.4 19 20 26.4 19.5 19 18.6 18.6 16.2 16.6 17 18.3
1.74 1.74 2.83 1.72 3.58 3.42 3.97 2.18 3.4 2.64 2.51 2.49 1.49 1.55 1.48 2.62
2.8 2.9 3.7 2.9 3.4 3.4 3.9 3.3 3.6 3.5 3.5 3.4 2.6 2.7 2.7 3.3
0.19 0.19 0.28 0.17 0.35 0.33 0.37 0.13 0.3 0.25 0.27 0.26 0.14 0.16 0.16 0.26

Co (ppm) 4.1 3.9 4.8 7.5 16.7 6.2 7.8 4.5 6.9 4.1 6.4 6.8 6.9 8.3
Cr (ppm) 70 90 130 200 90 150 100 90 90 60 90 130 110 110
Cs (ppm) 1.15 1.64 1.13 1.34 2.42 1.67 1.67 1.28 2.18 1.87 2.41 1.2 2.45 2.81
Cu (ppm) 11 39 11 20 45 25 22 11 12 17 19 32 29 25
Dy (ppm) 1.08 0.9 1.04 1.79 3.84 1.57 1.54 0.9 1.55 0.95 1.6 1.59 1.39 1.52
Er (ppm) 0.5 0.43 0.48 0.92 2.39 0.81 0.85 0.45 0.83 0.48 0.81 0.78 0.7 0.75
Eu (ppm) 0.67 0.61 0.66 0.93 1.13 0.84 0.88 0.56 0.8 0.65 0.76 0.89 0.8 0.77
Ga (ppm) 18.4 17.5 18.7 19.1 18.3 19 18.9 17.2 18.4 17.6 18 19.5 18.1 18.9
Gd (ppm) 2.38 1.93 2.35 3.05 4.53 2.85 2.71 1.63 2.6 1.96 2.54 2.76 2.6 2.89
Hf (ppm) 4 3.2 4 4.2 4.2 3.6 3.4 3 3.5 3.2 3.5 4 3.5 3.3
Ho (ppm) 0.18 0.16 0.18 0.32 0.79 0.29 0.29 0.16 0.28 0.17 0.29 0.29 0.24 0.27
La (ppm) 36 25.4 35.6 30 26.5 31.7 29.7 21.3 27.5 25.3 27.1 31.7 29.2 27.3
Lu (ppm) 0.05 0.05 0.05 0.12 0.36 0.09 0.11 0.05 0.11 0.06 0.1 0.1 0.08 0.08
Mo(ppm) 4 4 4 4 5 3 3 2 3 3 3 5 5 3
Nb (ppm) 12.5 8.1 12.6 10.6 10.4 10.4 12.8 7.5 11.2 9 10 12.7 9.9 10.7
Nd (ppm) 17 13.2 16.6 20 22.4 19.6 19.2 10.7 17.6 13.3 16.6 19.5 18.2 17.8
Ni (ppm) 8 17 14 15 9 13 8 11 9 6 7 12 11 20
Pb (ppm) 14 16 15 14 12 15 17 13 16 15 16 17 15 19
Pr (ppm) 5.36 3.92 5.23 5.64 5.93 5.74 5.62 3.2 5.09 4.13 4.88 5.6 5.29 5.04
Rb (ppm) 47.7 51.3 45.9 42.9 83.1 46.9 52.7 43.6 52 54.1 55.2 48 48 54.9
Sm (ppm) 2.39 2 2.37 3.28 4.23 3.13 3.25 1.67 2.78 2.2 2.77 2.96 2.81 2.85
Sr (ppm) 444 513 438 433 391 533 652 476 508 463 424 580 561 550
Ta (ppm) 0.9 0.6 0.9 0.7 0.7 0.7 0.8 0.5 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8
Tb (ppm) 0.25 0.21 0.25 0.38 0.68 0.33 0.33 0.2 0.31 0.23 0.32 0.34 0.3 0.31
Th (ppm) 13.5 9.26 13.4 8.35 11.3 7.75 8.2 8.3 7.85 9.16 8.44 8.61 7.22 7.56
Ti (ppm) 1858 1499 1918 2458 3956 2398 2278 1618 2278 1618 2218 2697 2278 2278
Tm (ppm) 0.07 0.07 0.08 0.12 0.34 0.1 0.1 0.06 0.12 0.06 0.1 0.11 0.09 0.11
U (ppm) 3.11 2.51 3.17 2.07 3.32 2.52 2.98 2.31 2.84 3.41 2.93 2.6 2.54 3
V (ppm) 28 23 27 48 133 51 36 27 52 26 50 61 53 57
W (ppm) 3 4 10 13 5 14 3 6 7 3 7 5 4 8
Y (ppm) 4.7 4.2 4.7 8.2 20.8 7.7 7.8 4.5 8 4.5 7.8 7.4 6.3 7.3
Yb (ppm) 0.39 0.34 0.4 0.74 2.27 0.65 0.72 0.39 0.71 0.43 0.67 0.71 0.61 0.71
Zn (ppm) 48 38 48 56 75 58 54 41 58 41 51 60 54 53
Zr (ppm) 161 121 158 160 147 139 137 112 132 121 134 154 127 119
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ادامه جدول 1.
19.2 20.3 29.7 21.3 35.6 33.1 47 37.8 38.5 29.1 28.7 28.5 17.4 17.9 18.2 26.4
0.08 0.07 0.11 0.05 0.1 0.1 0.13 0.04 0.11 0.09 0.1 0.1 0.05 0.05 0.05 0.09

3 3 3 5 2 2 2 2 5 2 6 3 4 2 2 5
8.1 8.7 11.9 7.5 12.5 12 15.5 11.7 16.1 10.8 10.3 10.2 7.3 7.2 7.5 10.7
10 10.2 18.7 11.3 23.6 22 29.3 21.2 25.6 18 17.2 17.2 9.1 9.2 9.5 17.3
8 8 13 12 13 11 16 7 12 12 10 9 8 9 8 16
13 15 16 13 16 16 24 10 19 20 17 16 14 14 13 17

3.03 3.12 5.44 3.4 6.66 6.23 8.67 7.2 7.5 5.37 5.19 5.16 2.76 2.77 2.79 4.99
54 55.7 53.9 45.1 49.9 49.4 54.1 50.6 58.7 51.8 54.1 53.1 49.1 48.8 48.5 55.6

1.65 1.67 2.93 1.77 3.82 3.57 4.34 2.26 3.72 2.79 2.63 2.67 1.46 1.44 1.48 2.83
429 436 522 454 614 570 768 804 751 569 545 542 435 454 472 554
0.6 0.7 0.8 0.5 0.8 0.8 1 0.8 0.1 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.8
0.21 0.2 0.34 0.2 0.41 0.4 0.47 0.18 0.39 0.31 0.3 0.31 0.18 0.18 0.17 0.3
8.92 8.25 7.93 8.24 7.86 4.64 8.72 8.48 8.83 8.45 8.29 8.25 7.12 7.15 7.1 7.46
1259 1379 2518 1558 2697 2757 2418 2697 2338 2398 2218 2218 1319 1319 1319 2218
0.08 0.06 0.1 0.06 0.12 0.12 0.14 0.02 0.11 0.09 0.1 0.1 0.05 0.06 0.06 0.09
2.82 3.5 2.82 2.48 2.79 2.69 3.53 2.63 4.1 2.85 2.85 2.81 2.64 2.63 2.59 3.16
24 22 57 29 73 71 50 59 52 53 57 54 24 22 21 54
5 8 7 6 7 3 9 4 6 3 6 14 4 6 7 6

5.2 5.1 7.6 4.4 9.4 8.5 10.4 3.6 8.3 6.8 7.2 6.7 4.3 4.2 4.4 7
0.53 0.49 0.71 0.38 0.73 0.78 0.88 0.32 0.74 0.67 0.62 0.64 0.37 0.39 0.37 0.66
36 36 54 39 65 68 65 23 62 52 57 55 36 34 33 51
100 110 143 110 129 125 154 119 134 130 129 127 98 102 100 124
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