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چکیده
در منطقه احمدآباد خارتوران در 175 کیلومتری جنوب خاور شاهرود، تعداد قابل توجهی گنبد آداکیتی رخنمون دارد که به درون واحدهای آتشفشانی- رسوبی پالئوسن- ائوسن 
آشکارترین  پلاژیوکلاز  و  سبز  هورنبلند  )اوژیت(،  پیروکسن  است.  داسیت  و  تراکی داسیتی  تراکی آندزیت،  آندزیت،  شامل  گنبد ها  این  ترکیب سنگ شناختی  کرده اند.  نفوذ 
کانی های مافیک و فلسیک سازنده این سنگ ها هستند. با توجه به میزان HREE پایین و LREE بالا به همراه دیگر ویژگی ها از جمله SiO2  بین 58/91 تا 63/41 درصد، Na2O بیش 
از 3 درصد، Al2O3 بیش از 16 درصد، Yb پایین تر از 1/8 پی پی ام، Y کمتر از 18 پی پی ام و نسبت K2O /Na2O بین 0/98 تا 2/3 درصد، این سنگ ها در گروه آداکیت های پرسیلیس 
قرار می گیرند. غنی شدگی از عناصر LREE نسبت به HREE، تهی شدگی از Nb و Ti و تمرکز بالای K ،Ba ،Rb و Th بیانگر آلایش پوسته ای ماگمای سازنده سنگ های آداکیتی 
مورد است. آنکلاوهایی با ابعاد و ترکیب متفاوت در این گنبدها دیده می شوند که شواهدی از آمیختگی ماگمایی و آغشتگی با پوسته قاره ای هستند. مجموعه شواهد سنگ شناختی 
گرفته  است.  سرچشمه  درونه(  سبزوار-  )شاخه  نوتتیس  شده  دگرگون  و  فرورانش یافته  اقیانوسی  ورقه  ذوب  از  سنگ  ها  این  سازنده  ماگمای  که  می دهد  نشان  ژئوشیمیایی  و 
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-1پیش نوشتار
کوهزایی  سامانه  باختری  مرکزی-  نواحی  از  بخشی  عنوان  به  ایران  سرزمین 
صفحات  همگرایی  نواحی  خاص  زمین ساخت  تحمل  دلیل  به  هیمالیا   آلپ- 
و  )آتشفشانی  ماگمایی  فعالیت های  جولانگاه   )Ghasemi & Talbot, 2006(
 نفوذی( گسترده ای به ویژه در دوران سنوزوییک بوده است. نقشه های زمین شناسی 
)Haghipour & Aghanabati, 1985( و ماگمایی ایران )Emami et al., 1993( شدت 
و اهمیت این رخداد را به خوبی بازتاب داده اند. نوار آتشفشانی رسوبی عباس آباد، در 
لبه شمال خاوری پهنه ساختاری ایران مرکزی، از داورزن در باختر سبزوار تا میامی 
در خاور شاهرود امتداد دارد و سپس با تغییر جهت به سوی جنوب، به نوار ماگمایی 
معلّمان- ترود- بیارجمند در جنوب و جنوب خاور شاهرود متصل می شود )جمشیدی 
آتشفشانی  نوار   این   .)Ghasemi & Rezaei Kahkhaei, 2015 1392؛  همکاران،  و 
)به صورت  نیمه ژرف  آذرین  توده های  توسط  زیادی  نقاط  در  رسوبی  آتشفشانی  و 
سیل، دایک، گنبد و توده های نفوذی کوچک مقیاس( با طیف ترکیبی گوناگون، 
قطع شده  است. در منطقه احمدآباد، تعداد قابل توجهی توده های نفوذی کم ژرفا )به 
شکل دایک و گنبد(، به درون سنگ های آهکی مارنی کرتاسه  زیرین و سنگ های 
از  بخشی  نظر،  مورد  منطقه  کرده اند.  نفوذ  ائوسن  پالئوسن-  رسوبی  آتشفشانی- 
دوره های  ماگمایی  فعالیت های  که  است  مرکزی  ایران   پهنه  شمال  ماگمایی  نوار 
فعالیت های  بیشترین  و   )1 )شکل  داده  رخ  آن  در  میوسن  اواخر  تا  پالئوسن  زمانی 
بررسی  با   )1389( اکرمیان  است.  الیگوسن  تا  ائوسن  زمان  به  مربوط  آن  ماگمایی 
 توالی به نسبت ستبری از سنگ های آتشفشانی و آتشفشانی رسوبی منطقه خارتوران 
)جنوب خاور شاهرود( سن آنها را ائوسن  میانی گزارش کرد که دارای ویژگی های 
ژئوشیمیایی فعالیت ماگمایی آداکیتی پرسیلیس هستند. فعالیت های ماگمایی ائوسن 
کریستال لیتیک توف،  توفیت،  توف،  آگلومرا،  گدازه،  روانه های  به صورت  بیشتر 
مانند  فسیل هایی  دارای  کربناتی  توف های  از  میان لایه هایی  است.   ... و  لیتیک توف 
نومولیت، دوکفه ای ها و نرم تنان و همچنین افق هایی از آهک های دارای میکروفسیل 

این مجموعه  ... همراه  نرم تنان، دوکفه ای ها و  نومولیت، مرجان،  نوع  و ماکروفسیل 
دیده می شوند که سن آن را پالئوسن تا ائوسن میانی مشخص می کنند )برای نمونه 
شمال چاه معدن در منطقه ماجراد در جنوب خاور دلبر )بیارجمند(، باختر و شمال 
از  احمدآباد  منطقه  دوری  دلیل  به  است  گفتنی  بیارجمند(.  شمال  عباس آباد،  باختر 
تاکنون مطالعات سنگ شناختی  مناسب،  نبود راه دسترسی  مراکز جمعیتی بزرگ و 
جامع و همه جانبه ای روی توده های آذرین نیمه ژرف منطقه مورد نظر صورت  نگرفته 
است و برای هر چه بهتر روشن شدن بخشی از تاریخچه زمین شناسی این منطقه از 
ایران، انجام این مطالعه ضروری، مفید و سودمند به نظر می رسد. همچنین هدف از 
این پژوهش شناخت دقیق ترکیب سنگ شناختی، ویژگی های ژئوشیمیایی و خاستگاه 

و جایگاه زمین ساختی تشکیل این سنگ هاست.

-2روشانجامپژوهش
پس از نمونه برداری صحرایی، تهیه مقاطع نازک و انجام مطالعات سنگ نگاری روی 
تعداد زیادی از مقاطع نازک میکروسکوپی سنگ های مورد مطالعه، نمونه های دارای 
کمترین دگرسانی، برای تجزیه عناصر اصلی به روش ICP-AES و عناصر فرعی و 
کمیاب خاکی به روش ICP-MS به آزمایشگاه ACME کانادا فرستاده و تجزیه شد 
)جدول 1(. برای تعبیر و تفسیر داده های حاصل از تجزیه شیمیایی، از نرم افزارهای 

پترولوژی GCDkit و IGPET استفاده شده است.

-3زمینشناسیناحیهای
از  بخشی  شاهرود  خاور  جنوب  کیلومتری   160 در  خارتوران  احمدآباد  منطقه 
جغرافیایی مختصات  با  محدوده ای  و  است  ایران  مرکزی  ساختاری  پهنه   شمال 

شامل  را  شمالی  عرض   35° ׳48  تا   35° ׳33  و  خاوری  طول   56° ׳30  تا   56° ׳19 

 می شود. بر پایه نقشه زمین شناسي 1:100000 احمدآباد )Salamati, 1999( و مطالعات 
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صحرایي، گنیس ها، آمفیبولیت ها و گرانیت های اواخر نئوپروتروزوییک، کهن ترین 
سنگ های رخنمون  یافته در محدوده منطقه مورد مطالعه هستند )شکل 2- الف(. این 
شده اند  قطع  میانی  ژوراسیک  به سن  دیابازی  دایک  زیادی  تعداد  توسط   سنگ ها، 
مجموعه  روی  نقاط  برخی  در  کرتاسه  اربیتولین دار  آهک های  ب(.   -2 )شکل 
آذرین- دگرگونی نئوپروتروزوییک با همبری گسلی رانده شده اند )شکل 2- ج(. 
است  گرفته  قرار  کهن تر  واحدهاي  روي  دگرشیب  به صورت  پالئوسن  کنگلومراي 
انباشته هاي  پالئوسن،  بیشتر سنگ هاي  ایران مرکزي  د(. گفتنی است در  )شکل 2- 
کنگلومرایي حاصل از چرخه هاي فرسایشي فاز کوهزایی لارامید هستند که به طور 
به  منسوب  رسوبات  پوشانده اند.  را  کهن تر  سنگ هاي  همشیب،  گاه  و  دگرشیب 

پالئوسن در ایران مرکزي، هم ارز کنگلومراي کرمان هستند )آقانباتي، 1383(. 
     در منطقه احمدآباد، سنگ های تراکی داسیتی تا تراکی آندزیتی به شکل دایک 
توف،  از  متشکل  ائوسن  پالئوسن-  رسوبی  آتشفشانی-  توالی  درون  به  گنبد  یا 
بازالتی  پیروکلاستیک های  و  هیالوکلاستیک ها  و  آندزیتی  گدازه های  لیتیک توف، 
فسیل دار  میان لایه های آهکی  مطالعه  با   )1389( و همکاران  اکرمیان  نفوذ کرده اند. 
موجود در توالی ستبری از سنگ های آتشفشانی جنوب خاور شاهرود )خارتوران(، 
سنگ هاي  یا  گنبدها  به  توجه  با  کرده اند.  معرفی  میانی  ائوسن  را  سنگ ها  این  سن 
آذرین مشابه که در مناطق مختلف ایران تعیین سن شده اند )مانند جمشیدی، 1394( 
بالایی است.  تا  میانی  ائوسن  این گنبدها  بیشتر  و همچنین شواهد چینه شناختي، سن 
گزارش  سن  کمترین  و  می شود  کمتر  گنبدها  این  سن  خاور،  شمال  سوی  به  ولی 
توسط که  است  سال  میلیون   2 حدود  گنبدها،  این  برای   K-Ar روش  به   شده 
قاسمی و همکاران )1389( برای گنبد های تراکیتی و تراکی داسیتی جنوب قوچان 
گزارش شده است. با توجه به مشاهدات صحرایی صورت گرفته توسط نگارندگان 
توالی  رسوبی- تخریبی  این گنبدها در  از  مانند وجود قطعات تخریبی منشأ  گرفته 
الیگومیوسن باختر رضاآباد، سن گنبدهای آداکیتی منطقه احمدآباد از الیگوسن جوان تر 
نیست و به نظر می رسد همان دامنه سنی ائوسن میانی- بالایی برای آنها منطقی باشد. در 
این سنگ ها، آنکلاوهایی با ماهیت آمفیبولیتی، گنیسی، هورنبلندیتی و پیروکسنیتی با 
ابعاد مختلف و به شکل های گوناگون یافت می شود. برخی از این آنکلاوها قطعات 
کنده شده از سنگ های موجود در مسیر بالاآمدگی هستند که در خلال بالاآمدگی 
بیگانه سنگ ها ی  گنبدها،  این  سنگ های  در  شده اند.  حمل  بالا  سوی  به  ماگما 
می شود  دیده  سانتی متر   50 تا   30 اندازه های  در  ماسه ای  توفی   )زینولیت های( 

)شکل 2- ه(.

-4سنگنگاری
آندزیت،  سنگ شناختی  ترکیب  دارای  احمدآباد  منطقه  آداکیتی  گنبد های 
تراکی آندزیت، تراکی داسیت و داسیت هستند. بیشتر سنگ های سازنده این گنبدها 
پلاژیوکلاز،  دارند.  گلومروپورفیری  و  جریانی  پورفیری  پورفیری،  چیره  بافت 
هورنبلند )بیشتر با حاشیه سوخته( و پیروکسن نوع اوژیت، کانی های اصلی به شمار 
اپیدوت،  بیوتیت و کوارتز کانی های فرعی و سریسیت، کلریت،  آپاتیت،  می آیند. 
هستند  سنگ ها  این  ثانویه  کانی های  رایج ترین  آهن،  ثانویه  اکسیدهای  و  کلسیت 
میان  در  میان بلوری  به صورت  کوارتز  سنگ ها،  برخی  در  است  گفتنی   .)3 )شکل 
بلورهای خودشکل پلاژیوکلاز حضور دارد. بلورهای پلاژیوکلاز با اندازه 2 تا 12 
بیشتر  نیمه شکل دار دیده می شوند. پلاژیوکلازها  به صورت شکل دار و گاه  میلی متر 
دارای بافت منطقه ای هستند. این ساخت در بیشتر موارد نشانه تغییرات محلی و سریع 
ترکیب مذاب تلقی می شود )Vernon, 2008(. جایگزینی این گنبدها در برخی نقاط 
با دگرگونی همبری دمای پایین تا متوسط و محدود یا کم وسعت همراه است که با 
میزبان  در سنگ های  دوباره کلسیت  تبلور  و  اکتینولیت  اپیدوت،  تشکیل کانی های 

مشخص می شود. 

ژئوشیمی-5
شد  تجزیه  و  انتخاب  شیمیایی  تجزیه  برای  سنگی  نمونه های  سالم ترین  از  نمونه   9
)جدول 1(. بر پایه رده بندی  ژئوشیمیایی )Cox et al. (1979 سنگ های مورد مطالعه، 
الف( و  تراکی داسیت هستند )شکل 4-  و  تراکی آندزیت، داسیت  شامل آندزیت، 
 )Peccerillo & Taylor, 1976( می گیرند  قرار  آلکالن  کالک  ماگماهای  قلمرو   در 
)شکل 4- ب(. فراوانی عناصر خاکی کمیاب در سنگ های این مجموعه با مقادیر 
گوشته اولیه و REE کندریت مقایسه شده است )شکل های 5- الف و ب(. نمودار 
نشان دهنده   )Sun & McDonough,1989( اولیه  گوشته  با  شده  بهنجار  عنکبوتی 
بی هنجاری منفی Nb و Ti و بی هنجاری مثبت K است و نمودار بهنجار شده عناصر 
خاکی کمیاب با REE کندریت )Nakamura,1974(، نشان از غنی شدگی از عناصر 
خاکی کمیاب سبک و تهی شدگی از عناصر خاکی کمیاب سنگین دارد. بی هنجاری 
.)Gill, 1981( از ویژگی های محیط  های کمانی است Ti و Nb مانند HFS منفی عناصر

-6بحث
آداکیتی  ماگمای  ایجاد  و  فرورونده  اقیانوسی  بخشی سنگ کره  ذوب  رخداد  برای 
فرورانش  شامل  نظریات  این  از  شماری  که  است  شده  مطرح  مختلفی  شرایط 
ورقه  قطعه  گرمای  غیرعادی  افزایش   ،)Martin, 1999( جوان  و  داغ  سنگ کره 
پیدایش   ،)Gutscher et al., 2000( فرورانش کم ژرفا  هنگام  به  فرورونده  اقیانوسی 
 )Yogodzinski et al., 1995( فرورونده  اقیانوسی  ورقه  قطعه  در   پنجره هایی 
ژئوشیمیایی  تجزیه های  نتایج  بر  مبتنی  ژئوشیمیایی  معیارهای  پایه  بر   هستند. 
)جدول 1 و شکل 6( مانند SiO2 )58/91 تا 63/41 درصد(، Na2O )بیش از 3 درصد(، 
 18 از  کمتر   Y و  پی پی ام   1/8 از  پایین تر   Yb درصد،  درصد(   16 از  )بیش   Al2O3

 Drummond & Defant, 1990;( )0/98 تا 2/3 درصد( K2O/Na2O پی پی ام و نسبت
 Haschke & Avraham, 2005; Danyushevsky et al., 2008; Topuz et al., 2011;

هستند.  پرسیلیس  آداکیتی  و  آداکیتی  ماهیت  دارای  این سنگ ها   )Castillo, 2012

Müller & Groves, 1993( Al2O3( )شکل 7- الف(،  برابر  TiO2 در  پایه نمودار  بر 
 نمونه های مورد مطالعه در محدوده کمان آتشفشانی قرار می گیرند. این نمونه ها دارای

در  آنها،  مادر  ماگمای  شکل گیری  با  که  هستند   )<28(  Ba/Nb بالای  نسبت 
این  در   Zr/Nb نسبت  میانگین   .)Gill, 1981( است  سازگار  آتشفشانی  کمان های 
با  عناصر  منفی  بی هنجاری  و   )<28(  Ba/Nb بالای  نسبت   ،)12 )حدود  سنگ ها 
است  فرورانش  با  مرتبط  ماگمایی  فعالیت  نشان دهنده   ،)HFSE( بالا  میدانی   قدرت 
نمونه های  می دهد که  نشان   ،SiO2 برابر  در   K2O نمودار   .)Sommer et al., 2006(
می گیرند  قرار  فرورانش  با  مرتبط  مذاب های  قلمرو  در  مطالعه  مورد   سنگی 
)شکل 7- ب(. گنبدهای نیمه ژرف منطقه احمدآباد از نوع پرسیلیس هستند. به باور 
به  پرسیلیس  آداکیت های   )1392( همکاران  و  جمشیدی  و   Martin et al. (2005(

گارنت  ترکیب  با  یافته  فرورانش  اقیانوسی  ورقه  ذوب  از  حاصل  مذاب های  عنوان 
آمفیبولیتی در فشار معادل با محدوده پایداری گارنت تفسیر می شوند که بیشتر در طی 
عبور از گوه گوشته ای با آن واکنش داده اند. در این مذاب ها در هنگام بالاآمدگی 
اما دیگر  تغییر می کند  اصلی  ترکیب عناصر  پریدوتیت گوشته ای،  با  برهم کنش  و 
 .)Mori et al., 2007( ویژگی ها مانند نسبت عناصر خاکی کمیاب کمتر تغییر می کند
میکروگرانولار  آنکلاوهای  )مانند  هم منشأ  آنکلاوهای  انواع  حضور  به  توجه  با 
گنایسی،  آنکلاوهای  )مانند  هم  منشأ  غیر  و  اتولیت ها(  و  مافیک  لخته های  مافیک، 
آداکیت های  سازنده  ماگماهای   )... و  ماسه سنگی  توفی  میکاشیستی،  آمفیبولیتی، 
پوسته ای  آلایش  و  هضم  تفریقی،  تبلور  دچار  بالاآمدگی  هنگام  در  مطالعه،  مورد 
پوسته ای  و آلایش  ماگمایی  اختلاط  برای  آشکاری  شواهد  آنکلاوها  این  شده اند. 
هستند. بی هنجاری منفي عناصر Nb و Ce )شکل 5( نشان دهنده آلایش با سنگ های 
 Rollinson (1993( است.  ماگمایی  فرایندهای  در  آن  مشارکت  و  قاره ای  پوسته 
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 ،Ba از  نسبی  غنی شدگی  و   Sr و   K  ،Ca شدید  غنی شدگی   ،Nb منفی  بی هنجاری 
پوسته ای  مواد  با  ماگما  اختلاط  و  آغشتگی  یا  تفریق یافتگی  حاصل  را   Cs و   Rb

 قاره ای می داند. مدل ارائه شده توسط )Moyen (2009 در مورد تشکیل آداکیت ها 
پرسیلیس حاصل ذوب سنگ کره  آداکیت های  است که  نشان دهنده آن   )8 )شکل 
اقیانوسی در ژرفای حدود 70 کیلومتری زیر سطح زمین هستند. سپس ماگمای تولید 

شده به ترازهای بالا حرکت کرده و درون پوسته قاره ای بالایی جای گرفته است.

-7نتیجهگیری
داسیتی  آندزیتی،  تراکی   آندزیتی،  ترکیب  احمدآباد،  منطقه  آذرین  گنبد های 
پایین   HREE میزان  به  توجه  با  دارند.  کالکوآلکالن  ماهیت  و  داسیتی  تراکی  و 

درصد(،   63/41 تا   58/91(  SiO2 جمله  از  ویژگی ها  دیگر  همراه  به  بالا   LREE و 
Na2O )بیش از 3 درصد(، Al2O3 )بیش از 16 درصد(، Yb پایین تر از 1/8 پی پی ام 

دارای  این سنگ ها  2/3 درصد(  تا   0/98(K2O/Na2O  و پی پی ام   18 از  Y کمتر  و 
مذاب های  عنوان  به  پرسیلیس  آداکیت های  هستند.  پرسیلیس  آداکیتی  ماهیت 
با  درونه(  سبزوار-  )شاخه  نوتتیس  فرورونده  اقیانوسی  ورقه  ذوب  از  حاصل 
رخساره  فشار   - دما  حد  بالاترین  در  شده  دگرگون  آمفیبولیتی  گارنت  ترکیب 
آن  با  گوشته ای  گوه  از  بالاآمدگی  هنگام  در  بیشتر  که  می شوند  تفسیر  آمفیبولیت 
واکنش داده اند. مقدار بالای La/Nb و غنی شدگی از K ،Ba و Rb به همراه وجود 
این  سازنده  ماگمای  در  پوسته ای  آلایش  پدیده  نشانه  فراوان  پوسته ای   آنکلاوهای 

سنگ هاست.

.)Alavi, 1991( شکل 1- موقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی محدوده مورد مطالعه
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سنگی  توالی های  از  تصاویری   -2 شکل 
خارتوران.   احمدآباد  منطقه  در  شده  دیده 
الله کم؛  به  مشهور  داسیتی  گنبد  الف( 
نئوپروتروزوییک  اواخر  گنیس های  ب( 
میانی  ژوراسیک  دیابازی  دایک های  و 
راندگی  ج(  کرده اند؛  قطع  را  آنها  که 
مجموعه  روی  زیرین  کرتاسه  آهک های 
نئوپروتروزوییک؛  آذرین  دگرگونی- 
روی  پالئوسن  کنگلومرای  قرارگیری  د( 
و  دگرشیب  به صورت  کهن تر  واحدهای 
متاپلیتی  آنکلاو  حضور  ه(  ناپیوسته؛  مرز  با 
)باختر  چهارگنبد  تراکی داسیت های  در 
واشِنگ، شمال خاور احمدآباد خارتوران(. 

میکروسکوپی  تصاویر   -3 شکل 
در  متداول  کانی های  و  بافت ها  نشان دهنده 
الف  تراکی آندزیت ها؛  و  تراکی داسیت ها 
هیالومیکرولیتی  بافت  از  تصاویری  ب(  و 
در  )تراکیتی(  جریانی  پورفیری 
درشت بلورهای  حضور  و  تراکی داسیت ها 
بافت  ج(  پلاژیوکلاز؛  و  هورنبلند 
و  جریانی  پورفیری  هیالومیکرولیتی 
در  پیروکسن  و  هورنبلند  درشت بلورهای 
.)XPL تراکی آندزیت )همه تصاویر در نور
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نمونه های  قرارگیری  موقعیت   -4 شکل 
روی  خارتوران  احمدآباد  منطقه  آداکیتی 
نمودارهای رده بندی و تعیین سری ماگمایی. 
 SiO2 برابر  در   K2O+Na2O نمودار  الف( 
نمودار  ب(  )Cox et al. (1979؛  از 
از  سری  تعیین  برای   SiO2 برابر  در   K2O 

نشانه ها   .Peccerillo & Taylor (1976(

در همه نمودارها یکسان انتخاب شده است.

.Nakamura (1974( نمودار عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با کندریت )؛ ب)Sun & McDonough, 1989( نمودار عنکبوتی بهنجار شده با گوشته اولیه )شکل 5- الف

شکل 6- الف( نمودار Sr/Y در برابر Y از )Drummond & Defant (1990؛ ب و ج( نمودارهای متمایزکننده آداکیت های پرسیلیس و کم 
)Yogodzinski et al, 1995; Danyushevsky et al., 2008; Castillo, 2012; Martin et al., 2005( سیلیس از یکدیگر
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شکل 8- مدل تشکیل انواع ماگماهای آداکیتی )Moyen, 2009(. با توجه به پرسیلیس بودن آداکیت های منطقه احمدآباد خارتوران، آنها از ذوب ورقه اقیانوسی دگرگون 
شده حاصل شده اند )به متن مراجعه شود(.

شکل 7- موقعیت قرارگیری نمونه های بررسی شده روی نمودارهای تعیین محیط زمین ساختی. الف( )Müller & Groves (1993؛ ب( قرارگیری نمونه ها در موقعیت 
.)Pearce, 1983( آداکیت های مرتبط با فرورانش
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SAMPLE  A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8 A-9

SiO2 58/91 59/71 60/25 59/72 59/46 61/58 62/91 60/63 63/41
Al2O3 17/92 17/54 17/26 17/54 17/16 17/03 16/77 16/07 15/32
Fe2O3 4/81 4/44 4/63 4/76 4/35 4/39 3/6 4/1 3/97
CaO 7/83 5/8 4/87 6/26 5/14 5/84 6/24 4/51 5/86
Na2O 4/04 4/93 4/79 4/5 4/77 3/57 3/5 4/52 4/5
K2O 1/21 1/12 1/13 1/07 1/08 1/05 ./87 2/73 1/98
MgO 1/84 2/18 2/66 2/56 2/46 2/15 1/57 2/8 1/55
TiO2 0/7 0/5 0/53 0/58 0/53 0/5 0/39 0/43 0/41
MnO 0/05 0/08 0/07 0/09 0/06 0/08 0/06 0/06 0/07
P2O5 0/3 0/32 0/3 0/34 0/31 0/2 0/12 0/21 0/21

TOTAL 97/62 96/62 96/49 97/42 95/32 96/39 96/03 96/06 97/28
Trace elements (ppm)

Rb 14/6 17/9 16 14/9 15/6 15 12/5 55/6 36/6
Sr 1219 1135/9 901/8 1018/7 930/4 822/6 707/1 984/8 1046/9
Y 7/9 6/9 6/9 7/6 6/5 6 5/2 5/6 6/3
Zr 90/3 123/3 91/6 95/8 89/2 67/1 95/5 78/9 78/4
Nb 7/4 15 5/3 5/9 5/5 ¾ 2/6 2/9 2/8
Cs 0/2 0/3 0/2 0/3 0/2 0/5 0/2 0/2 0/2
Ba 295 334 276 284 271 240 186 385 364
Ta 0/4 0/8 0/3 0/3 0/3 0/2 0/2 0/2 0/1

 Rare earth elements

La 20/9 24/4 17/6 17/8 17/3 11/6 8/3 15/7 15/1
Ce 37/5 42/2 33/6 33/9 33/4 20/7 15/3 28/9 27/4
Pr 4/56 4/88 4/14 4/25 4/13 2/58 1/83 3/36 3/27
Nd 18 18/5 15/4 17 16/5 10/3 6/8 13/4 12/6
Sm 2/95 2/98 2/8 2/92 2/87 1/88 1/43 2/41 2/18
Eu 0/93 0/93 0/9 0/98 0/89 0/66 0/51 0/69 0/7
Gd 2/43 2/32 2/13 2/39 2/32 1/66 1/41 1/98 1/84
Tb 0/33 0/29 0/29 0/3 0/28 0/24 0/19 0/23 0/23
Dy 1/74 1/41 1/46 1/52 1/42 1/19 1/09 1/28 1/08
Ho 0/29 0/25 0/26 0/24 0/26 0/22 0/22 0/22 0/24
Er 0/77 0/7 0/7 0/66 0/64 0/7 0/53 0/56 0/59
Tm 0/11 0/1 0/09 0/1 0/08 0/1 0/08 0/09 0/1
Yb 0/77 0/58 0/65 0/66 0/63 0/66 0/57 0/68 0/59
Lu 0/1 0/11 0/09 0/1 0/09 0/1 0/08 0/09 0/09
Th 3/2 3/8 2 ½ 2 1/6 1/2 2/2 2/2
U 1/2 1/2 0/6 0/6 0/6 0/7 0/6 1 0/5

جدول 1- نتایج تجزیه های شیمیایی نمونه های سنگی متعلق به گنبدهای آداکیتی منطقه احمدآباد- خارتوران.
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