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چكيده
مجموعه دایک‌های شمال مشهد اردهال که درون سنگ‌های رسوبی و آذرین ائوسن نفوذ یافته‌اند، معرف بخشی از فعالیت ماگمایی ترشیری در بخش میانی کمربند ماگمایی 
ارومیه- دختر هستند. این سنگ‌ها که از دید ژنتیکی با هم مرتبط هستند، ترکیب آندزیت‌ بازالتی، آندزیت و تراکی‌آندزیت و از نوع توله‎ایتی تا کالک‌آلکالن با پتاسیم متوسط 
LILE و  از  ناسازگار شامل غنی‌شدگی  الگوهای عناصر  نشان می‌دهد. ویژگی‌های  HREE غنی‌شدگی کمی  با  مقایسه  LREE در  الگوهای عناصر خاکی کمیاب،  دارند. در 
تهی‌شدگی از HFSE در مقایسه با REE مشابه سنگ‌های آذرین مناطق فرورانش است. این سنگ‌ها ویژگی‌های ژئوشیمیایی حدواسط فعالیت ماگمایی جزایر کمانی و حواشی 
فعال قاره‌ای را نشان می‌دهند. شواهد ژئوشیمیایی و همچنین همراهی سنگ‌های آذرین با توفیت‌های سبز و دیگر رسوبات کم‎ژرفای دریایی منطبق با تشکیل این سنگ‌ها در 

حوضه کششی‌ پشت کمان قاره‌ای است.
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1- پيش نوشتار
خروجی  آذرین  سنگ‌های  از  مجموعه‌ای  شامل  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمربند 
در  ماگمایی  فعالیت‌های  این  اوج  که  است  کواترنری  تا  ائوسن  سن  با  درونی  و 
ائوسن صورت گرفته است )Omrani et al., 2008; Stocklin, 1974؛ معین‌وزیری، 
1377(. ترکیب سنگ‌شناسی واحدهای آتشفشانی از بازالت تا ریولیت متغیر است. 
سنگ‌های نفوذی با ترکیب دیوریت تا گرانیت به‌صورت توده‌های کوچک و بزرگ 
این کمربند ماگمایی را قطع  و همچنین دسته‌های دایک و سیل سنگ‌های کهن‌تر 
 Forster et al., 1972;( کرده‌اند. واحدهای آذرین بیشتر از نوع کالک‌آلکالن هستند 
Jung et al., 1976; Berberian et al., 1982; Shafiei et al., 2008(. واحدهای توله‌ایتی 

 )Ahmad and Posht Kuhi, 1993; Shahabpour, 2007; Fazlnia and Alizade, 2013؛

)Amidi et al., 1984; Hassanzadeh, 1993; Moradian, 1997( و آلکالن )حسینی، 1395 
نیز در برخی از پژوهش‎ها گزارش شده‌اند. 

     در زمینه جایگاه تکتونوماگمایی این فعالیت‌های ماگمایی اختلاف نظر وجود دارد و به 
،)Hassanzadeh, 1993; Berberian et al., 1982( فعالیت ماگمایی حواشی فعال قاره‌ای 

فعالیت ماگمایی جزایر کمانی )Alavi, 1996; Shahabpour, 2007(، مناطق پس از 
 Sabzehei, 1974;( و کافت‌های درون قاره‌ای )Ghasemi and Talbot, 2006( کوهزایی 
داده  نسبت   )Emami, 1981; Amidi et al., 1984 ; Amidi and Michel, 1985

 شده است. همچنین )Shahabpour (2007 کمربند ماگمایی ایران مرکزی را از نوع
Ensialic island-arcs دانسته که از دید جایگاه زمین‎ساختی از یک کمان حاشیه فعال 

قاره‌ای مشتق شده است. بر پایه )Omrani et al. (2008 فعالیت ماگمایی پهنه سنندج- 
دختر ارومیه-  کمربند  در  سنوزوییک  ماگمایی  فعالیت  و  مزوزوییک  در   سیرجان 

اوراسیا  عربی-  همگرایی  با  مرتبط  و  فرورانش  سامانه  یک  به  وابسته  دو  هر 
را  فرورونده  صفحه  شیب  در  تغییر   ‌Berberian and Berberian (1981( هستند. 
می‌دانند. مؤثر  دختر  ارومیه-  و  سیرجان  سنندج-  ماگمایی  کمان  دو  تکامل   در 

مرتبط  را  سیرجان  سنندج-  پهنه  ماگمایی  فعالیت   Ghasemi and Talbot (2006(

کمربند ماگمایی  فعالیت  و  کم  شیب  با  مرکزی  ایران  زیر  به  نوتتیس  فرورانش   با 
ارومیه- دختر را در ارتباط با فعالیت ماگمایی پس از کوهزایی و نتیجه‌ای از شکست 

و جدایش صفحه فرورونده )slab break-off( نوتتیس می‌دانند. 
     در مورد زمان پایان فرورانش نوتتیس و برخورد صفحه عربی- ایران مرکزی نیز 
اتفاق نظر وجود ندارد و کرتاسه )Berberian and King 1981; Alavi 1994(، ائوسن 
الیگوسن   ،)Braud 1987; Sengor et al., 1993; Ghasemi and Talbot, 2006(

)Agard et al., 2005(، الیگو- میوسن )Golonka, 2004؛ حاجی‎علی‎اوغلی، 1390(، 

میوسن )Jackson et al., 1995( گزارش شده است.
مشهد  شمال  دایک‌های  ژئوشیمیایی  و  سنگ‌شناسی  بررسی  به  مطالعه  این  در       
اردهال به عنوان بخشی از فعالیت ماگمایی کمربند ارومیه- دختر پرداخته می‌شود و 
بر این اساس، در مورد منشأ ماگما و جایگاه تکتونوماگمایی آن بحث می‌شود. این 
مجموعه دایک‌ها با ابعاد بزرگ و گسترش زیاد درون سنگ‌های رسوبی و آتشفشان 
ائوسن نفوذ کرده و به عنوان دایک‌های تغذیه کننده واحدهای آتشفشانی ترشیری در 
این منطقه هستند )امامی و امینی، 1375(. شهریاری و همکاران )1390( ضمن مطالعه 
باختر منطقه مورد مطالعه )شمال خاور  این دایک‌ها در  میزبان  سنگ‌های آتشفشانی 
نراق( آنها را با ویژگی‎های ژئوشیمیایی حدواسط سنگ‌های آذرین مناطق جزایر کمانی 
و حواشی فعال قاره‌ای معرفی کردند. ایشان ستبرای کم پوسته قاره‌ای ایران مرکزی در 

هنگام فرورانش پوسته اقیانوسی نوتتیس را عامل این‌گونه رفتار ژئوشیمیایی دانستند. 

2- زمین‌شناسی
منطقه مورد مطالعه با مختصات جغرافيايي 00ً ´00 °51 تا  00ً ´12 °51 طول خاوري 
زمین‌شناسی 1/100000  نقشه‌های  در  °34 عرض شمالي   10´  00ً تا   34°  05´  00ً و 
آران و 1/250000 آران و در فاصله تقریبی 10 کیلومتری شمال مشهد اردهال جای 

گرفته است. 
سن  با  آذرین  و  رسوبی  سنگ‌های  شامل  مطالعه  مورد  منطقه  سنگی  واحدهای 
پایه  بر  واحدها  این  سن  تعیین   .)1 )شکل  است  پسین  ائوسن  تا  میانی  ائوسن 
است  پذیرفته  انجام  رسوبی  واحدهای  میان  و  واحدها  روی  فسیل‌شناسی   مطالعات 
)امامی و امینی، 1375(. در بخش‌های زیرین، واحدهای سیلتستون، آهک خاکستری 
نومولیت‌دار، شیل و توفیت سبز چیره است. این واحدها را می‌توان معادل با شیل و 
میانی در نظر گرفت. در مجموع،  ائوسن  با سن  البرز و  توفیت‌های سازند کرج در 
موارد سنگ‌های  برخی  در  و  می‌کند  تغییر  متناوب  به‌صورت  واحدهای  این  جنس 
رسوبی و در برخی موارد سنگ‌های آذرآواری فراوان می‌شوند. این واحدها بیشتر 
آتشفشانی  سنگ‌های  هستند.  مشخص  هوایی  عکس‌های  در  خود  روشن  رنگ  با 
واحدها،  این  روی  است.  گرفته  جای  آنها  درون  عدسی‎شکل  به‌صورت  آندزیتی 
جریان‌های گدازه بازالتی- آندزیتی ائوسن پسین )امامی و امینی، 1375( جای گرفته 
است. این گدازه‌ها در تناوب با ماسه‌سنگ و توفیت سبز رنگ هستند و در برخی نقاط 
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بافت بادامکی نشان می‎دهند که حفرات با کانی‌های ثانوی مانند کلسیت، کلریت و 
اپیدوت پر شده‌اند. دایک‌های فراوان با ترکیب آندزیتی- بازالتی و به رنگ سبز تیره 
 این سنگ‌های آتشفشانی را قطع کرده‌اند )شکل 2- الف(. این دایک‌ها با عرض تا

3 متر بیشتر دارای روند شمال باختر- جنوب خاور و شمال خاور- جنوب باختر هستند 
نیز سن  که به عنوان دایک‌های تغذیه‌کننده گدازه‌های ائوسن منطقه هستند و خود 
ائوسن دارند )امامی و امینی، 1375(. عرض این دایک‌ها تا چند متر نیز می‌رسد و گاه 
 به‌صورت مشخص دارای تفاوت ترکیبی در بخش میانی و جانبی هستند )شکل 2- ب(.

3- روش انجام پژوهش
مقطع   75 مختلف،  دایک‌های  از  نمونه  برداشت  و  صحرایی  پیمایش‌های  از  پس 
نازک برای مطالعه میکروسکوپی تهیه شد. پس از مطالعه میکروسکوپی، 10 نمونه 
انتخاب شد.  برای تجزیه ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب  مناسب‌ترین سنگ‌ها  از 
سنگی  گوناگون  طیف  معرف  شده  انتخاب  نمونه‌های  که  شد  سعی  زمینه  این  در 
و  اصلی  عناصر  تجزیه  باشند.  شده  دگرسانی  کمترین  دچار  همچنین  و  بوده  منطقه 
 Acme در آزمایشگاه )LF200 مجموعه آنالیزی( ICP-MS عناصر کمیاب به روش
نرم‎افزار  توسط  نمودارها  تهیه  و  داده‌ها  پردازش  است.  انجام شده  کانادا  در کشور 

Minpet صورت پذیرفته است.

4- سنگ‌نگاری
تا  به رنگ خاکستری  اردهال  مشهد  دایک‌های شمال  از  برگرفته  نمونه‌های سنگی 
سبز تیره و به‌صورت ریزبلور هستند که در نمونه دستی نمی‎توان هیچ گونه کانی در 
آنها شناسایی کرد. بر پایه مطالعه سنگ‌نگاری، این سنگ‌ها بیشتر از نوع حدواسط با 

ترکیب سنگ‌شناسی آندزیت، آندزیت بازالتی و تراکی‎آندزیت هستند.
4- 1. آندزیت بازالتی

هستند  جریانی  میکرولیتی  خمیره  با  میکروپورفیریتیک  بافت  دارای  سنگ‌ها  این 
به‌صورت  بلورها  و  دارند  در خمیره سنگ حضور  بیشت  الف(. کانی‌ها  )شکل 3- 
با  بیشتر  سنگ‌ها  این  ریزدرشت‎بلور  هستند.  کم  )ریزدرشت‎بلور(  ریزدرشت‎بلور 
ابعاد کوچک‌تر از 0/5 میلی‌متر هستند و به‌ندرت بلورهای درشت‌تر یافت می‌شود. 
بلورهای ریزدرشت‎بلور در مجموع کمتر از 20 درصد ترکیب کلی سنگ را تشکیل 
 40 کلینوپیروکسن،  تا 50 درصد   40 ریزدرشت‎بلور،  بلورهای  از مجموع  می‌دهند. 
تا 50 درصد پلاژیوکلاز و کمتر از 10 درصد الیوین است. این بلورها در خمیره‌ای 
متشکل از پلاژیوکلاز، پیروکسن، ‌فلدسپار قلیایی، اکسید آهن- تیتان قرار گرفته‌اند. 
و  می‌دهند  تشکیل  را  سنگ  خمیره  اصلی  ترکیب  پلاژیوکلاز  میکرولیت‌های 
کانی‌های دیگر به مراتب فراوانی کمتری دارند. بلورهای کوارتز )به مقدار کم در 
خمیره سنگ( و آپاتیت را می‌توان به عنوان کانی فرعی در این سنگ‌ها تشخیص داد. 
     در این سنگ‌ها دگرسانی گسترش چندانی نیافته است. با این ‌حال، گاهی در طول 
مانند  ثانویه  کانی‌های  به  تجزیه‌شدگی  آثار  می‌توان  الیوین  بلورهای  شکستگی‌های 
کلریت و اکسیدهای آهن را دید. همچنین در برخی از نمونه‌ها می‌توان به سریسیتی 

شدن برخی از بلورهای پلاژیوکلاز اشاره کرد.
4- 2.آندزیت

بلورهای  میزان  ب(.   -3 )شکل  است  پورفیریتیک  سنگ‌ها  این  چیره  بافت 
سنگ  ترکیب  درصد   40 تا   30 حدود  در  و  زیاد  تقریباً  سنگ‌ها  این  درشت‎بلور 
و  درصد   60 تا   40 در حدود  پلاژیوکلاز  تا شکل‎دار  نیمه‌شکل‏دار  بلورهای  است. 
به  را  درشت‎بلورها  ترکیب  درصد   50 تا   30 کلینوپیروکسن  نیمه‌شکل‏دار  بلورهای 
ترکیب  در  کمتر  مقادیر  به  تیتان  آهن-  اکسید  کانی‌های  می‌دهند.  اختصاص  خود 
ابعاد  موارد  برخی  در  که  پلاژیوکلاز  درشت  بلورهای  دارند.  حضور  درشت‎بلور 
آنها تا 3 میلی‌متر نیز می‌رسد؛ گاه در حاشیه تجزیه شده‌اند. درصورتی که در مرکز 
تقریباً سالم و یا با تجزیه‌شدگی کم هستند که این خود می‌تواند به علت تفاوت در 
چگونگی دسترسی سیال‎های گرمابی به بخش‎های مختلف بلور و یا تفاوت ترکیب 

شیمیایی مرکز و حاشیه بلور باشد )شکل 3- ج(. تشکیل‎دهنده اصلی خمیره سنگ نیز 
میکرولیت‌های ریز پلاژیوکلاز است که بیشتر به خمیره سنگ بافت جریانی داده‌اند. 
دیگر کانی‌های موجود در خمیره سنگ شامل بلورهای پیروکسن، اکسید آهن- تیتان 
و گاه فلدسپار قلیایی و کوارتز هستند. در برخی از نمونه‌ها، کلریت و کانی‌های رسی 

به عنوان کانی‌های ثانویه به‌صورت قابل توجه در خمیره سنگ تشکیل شده‌اند. 
4- 3. تراکی‌آندزیت

این سنگ‌ها دارای بافت پورفیریتیک و گلومروپورفیریتیک هستند. میزان بلورهای 
پلاژیوکلاز  می‌رسد.  ترکیب سنگ  تا 40 درصد  گاه  ریزدرشت‎بلور  و  درشت‎بلور 
50 تا 60 درصد، کلینوپیروکسن 15 تا 20 درصد، آمفیبول 15 تا 20 درصد، فلدسپار 
قلیایی کمتر از 10 درصد و اکسیدهای آهن- تیتان کمتر از 10 درصد درشت‎بلورها 
 را تشکیل می‌دهند که در خمیره‌ای از همین نوع کانی‌ها قرار گرفته‌اند )شکل 3- د(. 
سنگ‌ها  این  در  فرعی  کانی  عنوان  به  می‌توان  را  آپاتیت  و  کوارتز  ریز  بلورهای 
تشخیص داد. تجمع و به هم چسبیدن بلورهای درشت پلاژیوکلاز سبب ایجاد بافت 
گلومروپورفیری در این سنگ‌ها شده است. بلورهای آمفیبول با ابعاد 0/5تا 1 میلی‌متر 
بیشتر به‌صورت کامل به کانی‌های ثانویه تجزیه شده‌اند و تنها قالب آنها باقی مانده 
می‌توان  مشخص  به‌صورت  را  بیوتیت  به  آمفیبول  کانی  کامل  تجزیه‌شدگی  است. 
به‌گونه‌ای  است؛  متفاوت  مختلف  نمونه‌های  در  فلدسپارها  تجزیه  داد.  تشخیص 
نمونه‌های  از  برخی  در  اما  یافته‌اند؛  گسترش  رسی  کانی‌های  نمونه‌ها  برخی  در  که 
از  فراوان  ادخال‌های  فلدسپار کمتر دچار دگرسانی شده‌اند. وجود  بلورهای  دیگر، 
اکسیدهای آهن- تیتان درون بلورهای درشت پلاژیوکلاز بیانگر تبلور زودهنگام این 

کانی‌های اکسیدی است.

5- ژئوشیمی عناصر اصلی
ترکیب  دارای  اردهال  مشهد  شمال  دایک‌های  سنگ‌نگاری،  مطالعه  پایه  بر 
سنگ‌شناسی آندزیت ‌بازالتی، آندزیت و تراکی‌آندزیت هستند. در اينجا به رده‌بندي 
اصلی  عناصر  نتایج  پرداخته مي‌شود.  آنها  پایه ويژگي‌هاي شيميايي  بر  اين سنگ‌ها 
میزان  است.  شده  داده  نشان   1 در جدول  مطالعه  مورد  نمونه‌های  کمیاب  عناصر  و 
این  می‌کند.  تغییر   64/75 تا   49/86 محدوده  در  مطالعه  مورد  سنگ‌های  در   SiO2

)Cox et al., 1979( در محدوده  SiO2 در برابر مجموع آلکالی  سنگ‌ها در نمودار 
پایه  بر  الف(.  می‌گیرند )شکل 4-  تراکی‌آندزیت جای  و  آندزیت ‌بازالتی  بازالت، 
این نمودار و معیار تعریف شده توسط )Irvine and Baragar (1971، به غیر از یک 
نمونه که در نزدیک خط جداکننده و در محدوده آلکالن جای می‌گیرد )و بنابراین 
محدوده  در  مشخص  به‌صورت  نمونه‌ها  دیگر  داد(،  قرار  تحولی  سری  در  می‌توان 
 Zr/TiO2 در برابر SiO2 ماگماهای ساب‌آلکالن جانمایی می‌شوند. همچنین در نمودار 
بازالت  نوع  از  مطالعه  مورد  سنگ‌های   )Winchester and Floyd, 1977(

 AFM ساب‌آلکالن، آندزیت و ریوداسیت- داسیت هستند )شکل 4- ب(. در نمودار 
)Irvine and Baragar, 1971( این نمونه‌ها در هر دو محدوده توله‌ایتی و کالک‌آلکالن 

نمودار در  مطالعه  مورد  نمونه‌های  همچنین  ج(.   -4 )شکل  می‌گیرند   جای 
)Peccerillo and Taylor (1976 بررسی شده‌اند. در این نمودار سری پتاسیم پایین معادل 

سری توله‌ایتی و سری پتاسیم متوسط و پتاسیم بالا معادل سری کالک‌آلکالن هستند. 
.)Wilson, 1989( همچنین سری شوشونیتی را می‌توان معادل با سري آلکالن دانست 

با پتاسیم  در این تقسیم‌بندی نمونه‌های مورد مطالعه در جایگاه سری کالک‌آلکالن 
اندکس  نمودار  د(.   -4 )شکل  می‌شوند  جانمایی  پتاسیم  از  فقیر  سری  تا  متوسط 
جدا  توله‌ایتی  از سری  را  کالک‌آلکالن  Al2O3 سری  میزان  برابر  در   )A.l.( ‌آلکالن 
خط  نزدیکی  در  بیشتر  نمونه‌ها  موقعیت  نمودار،  این  در   .)Wilson, 1989( می‌کند 
برای  ه(.   -4 )شکل  است  کالک‌آلکالن  به سوی سری  بیشتر  تمایل  با  و  جداکننده 
استفاده شده   Maniar and Piccoli (1989( نمودار  از  آلومینیم  اشباع  بررسی درجه 
است. بر این اساس، نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده متاآلومین تا پرآلومین ضعیف 

قرار می‌گیرند )شکل 4- و(.
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در شکل 5 روند تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر تغییرات میزان SiO2 نشان 
داده شده است. در مجموع، پیوستگی روند اکسیدهای مختلف بیانگر هم‌منشأ بودن 
دایک‌های مختلف منطقه و وابستگی آنها به یک سری ماگمایی است. در این نمودارها، 
با افزایش میزان SiO2 میزان مجموع آلکالی )Na2O+K2O( و P2O5 افزایش میی‌ابد و در 
برابر آن، مقادیر MgO، MnO، TiO2، Fe2O3 و CaO به‌صورت مشخص کاهش میی‌ابد. 

همچنین Al2O3 با وجود یک پراکندگی جزیی، روند کاهشی نشان می‌دهد. 
 MgO، CaO، اکسيدهاي  و کاهش   P2O5 و   Na2O+K2O افزايش  به‌طور کلي،       
و  تفريق  است که  بيانگر آن   SiO2 افزایش  با  همراه   MnO و   Fe2O3، TiO2، Al2O3

جدايش اليوين، کلينوپيروکسن، فلدسپار و اکسيدهاي Fe-Ti نقشی مهم در تحولات 
جدايش  و  تفريق  است.  داشته  مطالعه  مورد  منطقه  آتشفشانی  سنگ‌هاي  ماگمايي 
افزایش  برابر  در   Na2O روند کاهشی  با  مطالعه  مورد  در سنگ‌هاى  كلينوپيروكسن 
SiO2 تأیید می‌شود؛ زیرا این نسبت در برابر تفريق كلينوپيروكسن بسيار حساس است 

.)Herzberg and Zhang, 1996(

6- ژئوشیمی عناصر کمیاب
در شکل 6- الف الگوی عناصر خاکی کمیاب نمونه‌های مورد مطالعه بهنجار شده 
با ترکیب کندریت نشان داده شده است. شیب این الگوها کم است؛ به‌صورتی که 
حدواسط  کمیاب  خاکی  عناصر  به  نسبت   )LREE( سبک  کمیاب  خاکی  عناصر 
)MREE( و عناصر خاکی کمیاب سنگین )HREE( غنی‌شدگی کم نشان می‌دهند. 

برابر ترکیب کندریت غنی  تا 25  Lu در حدود 10  برابر و  تا 70  La در حدود 30 

شده است. میانگین میزان La/Sm)N( در این سنگ‌ها در حدود 2 است. الگوی میان 
MREE و HREE تا حدودی مسطح است. میزان Gd/Yb)N( به عنوان معیاری برای 

نشان دادن میزان تفکیک میان HREE و MREE تقریباً در حدود 1/2 است. از دیگر 
ویژگی‌های این الگوها، نبود بی‌هنجاری منفی برای Eu است که می‌تواند نتیجه‌ای از 
نبود فلدسپار در ناحیه منشأ ماگما و یا عدم تفریق گسترده بلورهای فلدسپار از ماگما 
شکل  در   E-MORB ترکیب  با  شده  بهنجار  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوهای  باشد. 
6- ب نشان داده شده است. بر این اساس، همه عناصر خاکی کمیاب همانندی قابل 

توجهی با این عناصر در ترکیب E-MORB نشان می‌دهند. 
     الگوي عناصر کمیاب )نمودار عنکبوتی( سنگ‌های مورد مطالعه بهنجار شده با 
ترکیب گوشته در شکل 6- ج نشان داده شده است. در این الگوها غنی‌شدگی از عناصر 
)HFSE(و همچنین تهی‌شدگی از عناصر نامتحرک K و Cs, Rb, Ba (LILE( متحرک 

عناصر  گروه  از  می‌شود.  دیده  کمیاب  خاکی  عناصر  با  مقایسه  در   Ti و   Nb, Ta

نامتحرک، Zr در مقایسه با عناصر خاکی کمیاب مجاور خود تهی‌شدگی مشخصی 
بازتابی از ویژگی شیمیایی ناحیه منشأ ماگماست. در این  نشان نمی‌دهد که احتمالاً 
الگوها، Th در مقایسه با Ba و K تا حدودی تهی‌شدگی دارد. همچنین Sr در مقایسه 
با  با عناصر خاکی کمیاب مجاور خود غنی‌شدگی جزیی نشان می‌دهد. در مقایسه 
 Rb, تهی‌شدگی و عناصر متحرک Ti و Nb, Ta عناصر نامتحرک ،E-MORB ترکیب

Ba, K و Sr به همراه Th غنی‌شدگی نشان می‌دهند )شکل 6- د(. 

7- ویژگی‌های منشأ ماگما
عناصر  با  مقایسه  در  نامتحرک  عناصر  تهی‌شدگی  و  متحرک  عناصر  غنی‌شدگی 
خاکی کمیاب، از ويژگي‌های ماگماهای وابسته به مناطق فرورانش و يا ماگماهای 
شده‌اند.  آلوده  پوسته‌اي  مواد  با  گسترده  به‌طور  كه  است  صفحه‌اي  درون  بازالتی 
آلایش  با  تناقض  در  سنگ‌ها  این  متوسط  پتاسیم  کالک‌آلکالن  تا  توله‌ایتی  ماهیت 
گسترده ماگما با پوسته قاره‌ای است. بنابراین ویژگی‎های عناصر کمیاب این سنگ‌ها 
فعالیت  ارتباط  دانست.  فرورانش  پهنه‌های  غنی‌شدگی‌های  با  ارتباط  در  باید  را 
شده  ابراز  مختلف  پژوهشگران  توسط  نوتتیس  فرورانش  با  دختر  ارومیه-  ماگماتی 
است )Berberian et al., 1982; Hassanzadeh, 1993; Alavi, 1996(. با این حال، در 

مورد جایگاه تکتونوماگمایی این ماگماها اختلاف نظر وجود دارد.

ماگماهای تشکیل شده در مناطق حاشیه فعال قاره‌ای و مناطق جزایر کمانی دارای 
را  آنها  می‌توان  اساس  این  بر  که  هستند  ژئوشیمیایی  ویژگی‎های  در  تفاوت‌هایی 
 ، و کمیاب  اصلی  عناصر  پایه  بر  مختلف  ژئوشیمیایی  نمودارهای  هم جدا کرد.  از 
بیشتر از  باید توجه داشت که این نمودارها  البته  باشند.  می‌توانند در این زمینه مفید 
ماگماها  منشأ  ناحیه  باشند، معرف ویژگی‎های  تکتونوماگمایی  آنکه معرف جایگاه 
 Hf-Th-Ta  هستند. ماهیت مرتبط با فرورانش سنگ‌های آذرین مورد مطالعه با نمودار 
)Wood, 1980( تأیید می‌شود )شکل 7- الف(. این نمودار را که بر پایه نسبت عناصر 

کمیاب و نامتحرک است؛ می‌توان برای طیف ترکیبی بازیک، حدواسط تا اسیدی 
استفاده کرد )Rollinson, 1993(. در این نمودار، نمونه‌ها در هر دو محدوده توله‌ایتی 
 Nb در برابر Rb/Zr و کالک‌آلکالن وابسته به مناطق فرورانش جای می‌گیرند. نمودار
Brown et al., 1984l) بیانگر میزان بلوغ کمان‎های آتشفشانی است. در این نمودار 

آذرین  سنگ‌های  موقعیت  در   Nb و   Rb/Zr کم  مقادیر  با  مطالعه  مورد  سنگ‌های 
وابسته به کمان‌های آتشفشانی نابالغ جانمایی می‌شوند )شکل 7- ب(. 

     نمودارهای La/Yb در برابر Sc/Ni و La/Yb در برابر Th به عنوان سنجشی برای 
مقدار پوسته قاره‌ای دخیل در ژنز ماگما مورد استفاده قرار می‌گیرند. این نمودارها 
اقیانوسی کمانی  جزایر  پتاسیم  از  فقیر  آندزیت‌های  شامل  آندزیت  گروه   چهار 
اقیانوسی کمانی  جزایر  آندزیت‌های  دیگر  درصد(،   0/6 از  کمتر   K2O میزان   )با 

)با میزان K2O بیشتر از 0/6 درصد(، آندزیت‌های کمان‌های قاره‌ای )با پوسته قاره‌ای 
از  را  ستبر(  قاره‌ای  پوسته  با  قاره‌ای  فعال  )حواشی  آندی  آندزیت‌های  و  نازک( 
محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه‌های  نمودارها،  این  در   .)8 )شکل  می‌کنند  هم جدا 
آندزیت‌های کمان‌های قاره‌ای )با پوسته قاره‌ای نازک( و دیگر آندزیت‌های جزایر 

کمانی اقیانوسی قرار می‌گیرند. 
     در شکل 9 الگوهای عناصر کمیاب ناسازگار سنگ‌های آذرین مورد مطالعه با 
الگوهای سنگ‌های آذرین جزیره کمانی ماریانا و حاشیه فعال قاره‌ای آند مقایسه شده 
است. در این مقایسه، از ترکیب عناصر کمیاب سنگ‌هایی با ترکیب سنگ‌شناسی مشابه 
با نمونه‌های مورد مطالعه استفاده شده است. بر پایه این شکل، الگوهای عناصر کمیاب 
نمونه‌های مورد مطالعه در حدواسط میان این دو گروه از سنگ‌های مناطق فرورانش 
قرار می‌گیرد. در این الگوها، مهم‌ترین تفاوت‌ها متعلق به عناصر ناسازگار متحرک 
)LILE( و عناصر خاکی کمیاب سبک )LREE( است؛ در حالی که عناصر خاکی 

کمیاب سنگین )HREE( در همه این الگوها تقریباً مشابه هستند. در مجموع، با توجه 
به نمودارهای ژئوشیمیایی و الگوهای ارائه شده می‌توان گفت که سنگ‌های آذرین 
 مورد مطالعه همانند سنگ‌های آتشفشانی میزبان خود )شهریاری و همکاران، 1390(

ویژگی‌های ژئوشیمیایی حدواسط ماگماهای جزایر کمانی و ماگماهای مناطق حاشیه 
فعال قاره‌ای را نشان می‌دهند. 

     از جمله موارد دیگری که باید در بررسی پتروژنز ماگماها در نظر داشت، ژرفای 
خاکی  عناصر  از  بالا  نسبت  به  مقایر  است.  بخشی  ذوب  درجه  میزان  و  منشأ  ناحیه 
کمیاب سنگین )تقریباً مشابه با بازالت‌های نوع مورب( و الگوی به نسبت مسطح در 
این بخش از عناصر خاکی کمیاب )شکل‌های 6- الف و ب( نشان می‌دهد که ماگما 
از ژرفای زیاد و در محدوده پایداری گارنت سرچشمه نگرفته است. گارنت ضریب 
توزیع بالایی نسبت به عناصر خاکی کمیاب سنگین دارد. پایداری این کانی در هنگام 
ذوب بخشی سبب تهی بودن ماگما از عناصر خاکی کمیاب سنگین می‌شود. موقعیت 
نمونه‌های مورد مطالعه روی نمودار La/Sm)N( در برابر Tb/Yb)N( نیز گواهی بر منشأ 

اسپینل لرزولیتی ماگمای پدیدآورنده این دایک‌هاست )شکل 10(. 
     سنگ‌های مورد مطالعه دارای الگوهای عناصر خاکی کمیاب تقریباً مسطح و با 
غنی‌شدگی کم LREE در مقایسه با HREE هستند و از این رو، همانندی قابل توجهی 
با بازالت‌های E-MORB دارند )شکل 6- ب(. الگوی عناصر خاکی کمیاب مسطح و 
در واقع غنی‌شدگی کم عناصر خاکی کمیاب سبک نسبت به عناصر خاکی کمیاب 
سنگین و تشابه با الگوهای E-MORB را می‌توان در ارتباط با درجه ذوب بخشی به 
نسبت زیاد ناحیه منشأ ماگمای این سنگ‌ها دانست. در این حالت ورود عناصر خاکی 

(
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کمیاب سنگین )که نسبت به عناصر خاکی کمیاب سبک سازگارتر هستند( به درون 
خاکی  عناصر  میان  فراوانی  اختلاف  نتیجه  در  و  میی‌ابد  افزایش  شده  تولید  مذاب 

کمیاب سبک و سنگین کمتر می‌شود.
     به‌طور کلی، بر پایه ویژگی‌های ژئوشیمیایی، ناحیه منشأ سنگ‌های آذرین مورد 
آزاد  مذاب‌های  و  سیال‌ها  اثر  در  که  نسبت کم‌ژرفاست  به  شامل گوشته‌‌ای  مطالعه 
به نسبت زیاد  پهنه زون فرورانش غنی شده است. احتمالا درجه ذوب بخشی  شده 
خاکی  عناصر  الگوهای  با  ماگمایی  تولید  سبب  غنی‌شده  گوشته‌ای  گوه  این  در 
کمیاب کم‎شیب شده است )شکل‌های 6- الف و ب(. مذاب حاصل از ذوب بخشی 
تولید کرده است که ویژگی‌های  را  بعدی، ماگمایی  این گوشته، در طی تحولات 

حدواسط ماگماهای مناطق جزایر کمانی و حواشی فعال قاره‌ای را نشان می‌دهد.

8- متاسوماتیسم گوشته
یکی دیگر از مسائل مهم در تعیین ژنز ماگماهای مرتبط با مناطق فرورانش، بررسی 
گوه  غنی ‌شدن  سبب  که  است  فرورونده  صفحه  از  شده  آزاد  سیال‌های  ماهیت 
گوشته‌ای شده‌‌اند. در این گونه مناطق، عناصر متحرک توسط سیال‌ها و یا مذاب‌های 
آب‌دار آزاد شده از صفحه فرورونده حمل می‌شوند و به گوه گوشته‌ای و سطوح 
بالاتر انتقال میی‌ابند؛ در حالی که عناصر نامتحرک توانایی زیادی برای حمل توسط 
این‌ گونه سیال‌ها و یا مذاب‌ها را ندارند. نتیجه این فرایند غنی ‌شدن گوه گوشته‌ای و 
یا سطوح زیرین پوسته از عناصر متحرک و تهی ماندن از عناصر نامتحرک است که 

این خود در ژئوشیمی ماگماهای مشتق شده از این نواحی بازتاب دارد.
ناسازگار سنگ‌های  الگوهای عناصر  از ویژگی‌های ژئوشیمیایی دیده شده در       
 Sr غنی‌شدگی  همچنین  و   Ba به  نسبت   Th تهی‌شدگی  به  می‎توان  مطالعه  مورد 
ماگماست  ژنز  در  رسوبات  تأثير  بیانگر   Sr و   Ba/Th زیاد  مقادیر  کرد.   اشاره 
)Morata and Aguirre, 2003(. هنگامي که پوشش رسوبي به همراه پوسته اقيانوسي 

فرورانده مي‌شود، عناصر Ba و Sr توسط سیال‌ها و مذاب‌های آزاد شده از رسوبات 
آب‌دار و پوسته اقيانوسي به گوه گوشته‌اي بالایی منتقل می‌شود که نتیجه آن غنی 
غنی شده سبب  این گوشته  بخشی  است. ذوب  عناصر  این  از  شدن گوه گوشته‌ای 

.)Morata and Aguirre, 2003( زیاد می‌شود Sr و Ba تولید ماگماهایی با مقادیر
     Th در سیال‌های آبگون تحرک کمی دارد و بنابراین در جریان آب‎زدایی پوسته 
سوی  از  نمی‌شود.  متحرک  عناصر  از  غنی  آبگون  سیال‌های  وارد  فرورو  اقیانوسی 
هستند.  غنی  بسیار   Ba مانند  متحرک  عناصر  از  آبگون  سیال‌های  این‌گونه  دیگر، 
همراه  به  که  می‌شود  مشتق  اقیانوسی  از رسوبات  سیال‌ها  این  در   Ba میزان  بیشترین 
پوسته اقیانوسی فرورانده شده‌اند )Holl et al., 1984(. بنابراین انتظار می‌رود که در 
تولید  در  شده  آزاد  آبگون  سیال‌های  که  فرورانش  به  وابسته  ماگمایی  سامانه  یک 
 Ba/Th ماگما نقش مهمی دارند؛ نسبت عناصر متحرک به عناصر نامتحرک همانند
به شدت افزایش یابد. از سوی دیگر، عنصر Th به خوبی توسط مذاب‌های سیلیکاته 
حاصل از ذوب رسوبات در صفحه فرورونده جابه‌جا می‌شود. بنابراین، اگر این‌ گونه 
مذاب‌های سیلیکاته در ژنز ماگما اهمیت زیادی داشته باشند، نسبت Ba/Th در ماگما 
بالا نخواهد رفت. بر این اساس، از نمودار Ba/Th در برابر Th می‌توان برای بررسی 
نقش احتمالی سیال‌ها یا مذاب‌های آزاد شده از صفحه فرورونده استفاده کرد. در این 
نمودار، نمونه‌های منطقه مورد مطالعه میزان پایینی Th دارند؛ در حالی که یک روند 
سیال‌های  نقش  احتمالاً  به‌طور کلی،  می‌دهند )شکل 11(.  نشان   Ba/Th از  افزایشی 

آبگون حاصل از آب‎زدایی صفحه فرورونده در ژنز این ماگماها بیشتر است.

9- جایگاه تکتونوماگمایی
هر مدلی که برای جایگاه تکتونوماگمایی منطقه ارائه می‌شود باید بتواند مواردی از جمله 
با ردیفی ستبر از توفیت‌ها و رسوبات کم‌ژرفای دریایی،  همراهی سنگ‌های آذرین 
رخداد فعالیت ماگمایی پس از پایان فرورانش و برخورد قاره‌ای )و یا در مراحل پایانی 
فرورانش( و همچنین ماهیت ژئوشیمیایی حدواسط این سنگ‌های آذرین را توجیه کند.   

فعالیت  و  کمانی  جزایر  ماگمایی  فعالیت  میان  مشترک  ژئوشیمیایی  ویژگی‌های 
در  کمان  پشت  حوضه‌های  ویژه  ویژگی‎های  از  قاره‌ای  فعال  حواشی  ماگمایی 
 Condie, 1986; Shinjo et al., 1999;( است   )Ensialic Back Arc( نواحی قاره‌ای 
Farahat et al., 2004(. در حقیقت، رژیم زمین‎ساختی کششی که در مناطق جزایر 

کمانی به تشکیل حوضه‌های پشت کمانی می‌انجامد؛ در مناطق حواشی فعال قاره‌ای نیز 
)Ensialic Back Arc( می‌تواند عمل کند و سبب تشکیل حوضه‌های پشت کمان قاره‌ای 

شود )Wilson, 1989(. بر خلاف حوضه‌های پشت کمانی اقیانوسی، زمین‌ساخت کششی 
.)Wilson, 1989( در این‌ گونه مناطق سبب تشکیل پوسته اقیانوسی جدید نمی‌شود 

در بیشتر مناطق پشت کمان قاره‌ای، زمین‌ساخت کششی سبب تشکیل حوضه دریایی 
کم‌ژرفا در سطح زمین می‌شود که در آن سنگ‌های رسوبی و آذرین تشکیل می‌شوند 
نیز  مطالعه  مورد  منطقه  در  اساس،  این  بر   .)Condie, 1986; Farahat et al., 2004(

همراهی و همزمانی سنگ‌های آذرین با توفیت‌های سبز و سنگ‌های رسوبی از جمله 
شیل، مارن و سنگ‌آهک می‌تواند تأیید کننده تشکیل آنها در یک حوضه رسوبی 

کم‌ژرفا باشد.
پوسته  و  سنگ‌کره  کششی،  زمین‌ساخت  رژیم  علت  به  مناطق  این‌گونه  در       
قاره‌ای به تدریج نازک می‌شود که این خود به بالا آمدن سست‌کره می‌انجامد. در 
بخشی  ذوب  درجه  اثر  در  و  گوشته‌ای  کم  نسبت  به  ژرفای  از  ماگماها  مناطق  این 
از گوشته در گذشته خود تحت  این بخش  زیاد گوشته حاصل می‌شوند.  نسبت  به 
تأثیر سیال‌های آزاد شده از صفحه فرورونده قرار گرفته است و بنابراین مذاب‌های 
حاصل، ویژگی‌های شاخص مناطق فرورانش را نشان خواهند داد. به‌طور کلی، گوه 
گوشته که در گذشته خود در اثر سیال‌ها و مذاب‌های آزاد شده از صفحه فرورونده 
دچار غنی‌شدگی پهنه فرورانش شده است، ممکن است که در زمان‌های بعد )حتی 
با فاصله زمانی طولانی( دچار ذوب بخشی شود و ماگماهایی غنی‌ شده از LILE و 
تهی ‌شده از HFSE تولید کند )Lima and Nardi, 1998(. اين ويژگي را می‌توان در 
Sommer et al., 2006;( در جنوب برزیل دید Rio Grande do Sul مناطقي از جمله 

.)Lima and Nardi, 1998

     در مناطق پشت کمان قاره‌ای، پوسته قاره‌ای نازک شده است و ستبرای کمی دارد 
و بنابراین میزان آلایش ماگما با پوسته کمتر از مناطق حواشی فعال قاره‌ای با پوسته 
 K Ba, Rb و  ستبر است. این ویژگی سبب می‌شود که میزان عناصر متحرک مانند 

کمتر از مناطق حاشیه فعال قاره‌ای باشد. 

10- نتيجه گيري
مجموعه دایک‌های شمال مشهد اردهال دارای ترکیب سنگ‌شناسی آندزیت ‌بازالتی، 
آندزیت و تراکی‌آندزیت هستند. ویژگی‌های ژئوشیمیایی نشان می‌دهد که این سنگ‌ها 
ماهیت توله‌ایتی تا کالک‌آلکالن با پتاسیم متوسط دارند. این سنگ‌های آذرین دارای 
الگوهای عناصر خاکی کمیاب کم‌شیب هستند. عناصر متحرک )LILE( غنی‌شدگی 
)HFSE( کمی نسبت به عناصر خاکی کمیاب سبک نشان می‌دهند. عناصر نامتحرک 

Nb و Ta تا حدودی نسبت به عناصر خاکی کمیاب سبک تهی ‌شده هستند. این سنگ‌های 

ژئوشیمیایی حدواسط  ویژگی‌های  فرورانش،  مناطق  ماگماهای  ویژگی‌های  با  آذرین 
سنگ‌های آذرین تشکیل شده در جزایر کمانی و حواشی فعال قاره‌ای را نشان می‌دهند. 
ویژگی‌های حدواسط فعالیت ماگمایی جزایر کمانی و حواشی فعال قاره‌ای و همچنین 
همراهی سنگ‌های آذرین با توفیت‌های سبز و دیگر رسوبات کم‌ژرفای دریایی بیانگر 

تشکیل این سنگ‌ها در حوضه‌ پشت کمان قاره‌ای )Ensialic Back Arc( است.
     همگرایی صفحه عربی و اوراسیا و فرورانش اقیانوس نوتتیس سبب ایجاد کمان 
سیرجان  سنندج-  پهنه  در  مزوزوییک  در طی  قاره‌ای  فعال  حاشیه  نوع  از  ماگمایی 
فرورانش در  پهنه‌های  نوع  از  متاسوماتیسم  فرورانش سبب  این  شده است. همچنین 
بخش جنوبی صفحه ایران مرکزی شده است. در پایان )و یا مراحل انتهایی( فرورانش 
نوتتیس، زمین‌ساخت کششی در پشت کمان ماگمایی سنندج- سیرجان سبب ظهور 
ماگماهای کمربند ارومیه- دختر با ویژگی‌های ماگماهای مناطق فرورانش شده است.     
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شکل 1-  نقشه واحدهای اصلی منطقه )برگرفته از امامی و امینی، 1375(.

شکل 2- الف( مجموعه دایک‌ها در جنوب روستای وادقان؛ ب( تصویری از دایک با ترکیب سنگ‌شناسی متفاوت در مرکز و حاشیه.
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شکل 3- الف( تصویری از کانی‌شناسی آندزیت بازالتی با خمیره میکرولیتی جریانی؛ ب و ج( آندزیت پورفیریتیک؛ د( مجموعه کانی‌شناسی در 
تراکی‌آندزیت.   

 شکل 4- الف( رده‌بندی سنگ‌های مورد مطالعه در نمودار )Cox et al. (1979. خط معیار جداکننده ساب‌آلکالن و آلکالن از )Irvine and Baragar (1971 است؛ ب( موقعیت سنگ‌های
Irvine and Baragar, 1971) AFM(؛ نمودار  در  مطالعه  مورد  نمونه‌های  موقعیت  ج(  Winchester and Floyd, 1977) SiO2(؛  برابر  در   Zr/TiO2 نمودار  روی  مطالعه   مورد 

د( قرارگیری سنگ‌های مورد مطالعه در بخش سری فقیر از پتاسیم تا سری پتاسیم متوسط در نمودار )Peccerillo and Taylor (1976؛ ه( قرارگیری نمونه‌ها در بخش توله‎ایتی و کالک‌آلکالن در نمودار 
. Maniar and Piccoli (1989( تعیین درجه اشباع از آلومین در محدوده متاآلومین تا پرآلومین ضعیف بر پایه نمودار )؛ وWilson (1989( برگرفته از ،Al2O3 در برابر میزان )A.l.( اندکس ‌آلکالن 
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.SiO2 شکل 5- نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر تغییرات

 شکل 6- الف( الگوهای عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با ترکیب کندریت؛ ب( الگوهای عناصر خاکی کمیاب بهنجار  شده با ترکیب E-MORB؛ 
.E-MORB ج( الگوهای عناصر ناسازگار بهنجار شده با ترکیب گوشته اولیه؛ د( الگوهای عناصر ناسازگار بهنجار شده با ترکیب
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شکل 7- الف( سنگ‌های مورد مطالعه در نمودار سه‌تایی Wood, 1980) Hf-Th-Ta( در محدوده ماگماهای توله‎ایتی و کالک‌آلکالن مناطق فرورانش قرار می‌گیرند؛ ب( موقعیت 
.)Brown et al., 1984) Nb در برابر Rb/Zr نمونه‌های مورد مطالعه در نمودار

شکل 8- موقعیت نمونه‌های مورد مطالعه در نمودار La/Yb در برابر Sc/Ni و نمودار La/Yb در برابر Th )پس از Bailey, 1981( که محدوده آندزیت‌های مناطق مختلف زمین‌ساختی را از 
هم متمایز می‌کنند.
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شکل 9- مقایسه الگوهای بهنجار شده سنگ‌های مورد مطالعه و الگوهای مربوط به میانگین ماگماهای آند و 
ماریانا. الگوها با ترکیب گوشته اولیه بهنجار شده‌اند.

 )Tb/Yb)N در برابر  ) La/Sm)N شکل 10- موقعیت دایک‌های مورد مطالعه روی نمودار 
.)Wang et al., 2002( برای جداسازی گوشته اسپینل لرزولیتی و گارنت لرزولیتی

.)Hawkesworth et al., 1997  برگرفته از( Th در برابر Ba/Th شکل 11- موقعیت نمونه‌های مورد مطالعه در نمودار
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Sample Ma1 Ma2 Ma3 Ma4 Ma5 Ma6 Ma7 Ma8 Ma9 Ma10

%.Wt

SiO2 61.44 56.28 55.63 53.44 50.59 62.24 63.92 64.75 49.86 58.66

Al2O3 16.79 18.13 16.96 16.77 17.9 16.15 15.45 14.06 18.46 17.55

Fe2O3 5.92 7.51 9.24 9.97 10.2 6.98 6.14 5.26 11.25 6.75

MgO 1.65 2.65 3.18 3.08 4.91 1.68 1.23 1.36 5.38 2.17

CaO 2.57 4.19 6.7 6.29 8.65 2.41 1.86 1.41 9.16 3.32

Na2O 6.02 6.87 4.39 4.53 2.88 5.93 6.74 7.03 2.06 6.05

K2O 1.91 1.17 0.3 0.62 0.62 1.06 1.42 2.13 0.52 1.13

TiO2 0.54 0.71 1.03 1.14 1 0.5 0.35 0.23 1.22 0.65

P2O5 0.23 0.15 0.14 0.2 0.17 0.19 0.2 0.26 0.1 0.17

MnO 0.11 0.19 0.2 0.19 0.26 0.15 0.1 0.08 0.3 0.14

)ppm(

Ba 754 383 100 242 307 498 686 694 283 267

Co 5.2 11.8 15.2 19.8 25.2 7.3 5.9 6.7 14.32 20.53

Cs 0.4 0.2 0.4 0.3 0.6 0.8 0.6 0.3 0.33 0.53

Ga 15.2 16.8 17.7 18.5 17.4 15.3 15.9 16.6 16.36 17.18

Hf 3.7 2.2 2.4 2.9 2 3.4 3.1 2.8 2.72 2.67

Nb 6.9 3.3 2.2 4 3.3 4.1 6.4 5.3 3.11 3.14

Rb 54.1 29.1 5.1 16.8 13.9 28.4 47 35.6 36.67 13.26

Sr 495.5 462.9 434.6 460 390.2 309.7 511.3 437.2 428.3 357

Ta 0.5 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.4 0.4 0.16 0.13

Th 3.2 1.2 0.6 1.3 2.4 1 3.25 2.9 1.74 1.18

U 1 0.5 0.6 0.5 0.6 0.4 0.7 0.7 0.53 0.52

Zr 135 78.1 96.3 109.5 74.3 118.6 142.4 94.6 118.5 69.43

Y 29.7 20 23 30 17.9 27.3 26.8 22.6 24.69 18.47

La 14.5 9.3 6.7 10.8 12.4 8.8 15.8 12.5 8.39 11.94

Ce 30.7 20.2 16.1 24.4 25.1 21.2 33.7 25.2 26.31 23.63

Pr 4.16 2.72 2.27 3.42 3.05 3.06 3.94 3.35 3.75 2.69

Nd 17.1 12.2 11.9 16.4 12.6 13.2 16.6 16.4 15.28 11.68

Sm 4.87 3.07 3.09 4.21 2.94 3.8 4.92 4.52 3.83 2.93

Eu 1.55 1.08 1.18 1.5 0.99 1.02 1.34 1.37 1.38 0.86

Gd 4.77 3.47 3.81 5.08 3.17 4.21 4.15 4.59 3.73 2.94

Tb 0.86 0.58 0.65 0.84 0.53 0.73 0.71 0.64 0.65 0.48

Dy 5.52 3.44 4.16 5.36 3.09 4.68 4.53 4.66 4.27 2.82

Ho 1.14 0.7 0.89 1.09 0.63 0.94 0.85 1.07 0.79 0.57

Er 3.3 2.05 2.57 3.24 1.77 2.99 2.36 2.87 2.33 1.68

Tm 0.51 0.31 0.37 0.48 0.29 0.44 0.39 0.41 0.35 0.26

Yb 3.23 1.99 2.36 3.11 1.89 3.02 2.32 2.69 2.26 1.69

Lu 0.58 0.32 0.38 0.47 0.28 0.5 0.42 0.47 0.38 0.24

جدول 1- نتایج تجزیه عناصر اصلی و کمیاب دایک‌های شمال مشهد اردهال.
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