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چکیده
در گذر دونین- کربنیفر به دلیل تغییر شرایط محیطي ) بالاآمدن جهانی سطح آب و رخداد زیستی هنگنبرگ(، تغییرات ژئوشیمیایی در غلظت عناصر رخ داده است که برخي از آنها 
به عنوان ردیاب شاخص براي شناسایي منشأ رسوبات و همچنین بررسي نوسانات سطح آب به کار مي روند. در این گذر تغییرات Sr با تغییرات سطح آب رابطه عکس و با مقدار 
نهشته شدن رسوبات رابطه مستقیم دارد. عناصر راهنما مانند Al, Ca, Mg, Mn, Fe, Sr معرف شرایط محیط رسوب گذاري مرز دونین-کربنیفر بوده و تغییرات آنها به دلیل تأثیرات 
دروني و بیروني محیط اعم از pH, Eh و آب و هوا و ... است. مطالعه پیش رو به بررسی نحوه تغییرات عنصری در مرز دونین- کربنیفر)سازندهای خوش ییلاق و مبارک( در برش 
لب نسار پرداخته است. تغییرات عنصري در پوسته براکیوپودها و رسوبات دربرگیرنده در محدوده مرز دونین- کربنیفر روند مشابهي دارند که گویاي برجا بودن نمونه هاي فسیلي 
برداشت شده در منطقه بوده  و محیط زندگی موجودات یاد شده و محیط رسوب گذاری رسوبات دربرگیرنده آنها دریایی نیمه بسته تا باز با شرایط احیایی در نظر گرفته شده است. 
شیل های سیاه در این گذر، دارای مقدار عناصر خاکی کمیاب سبک بیشتری نسبت به عناصر خاکی کمیاب سنگین هستند که تأییدی بر منشأ قاره ای آنهاست. تغییرات عناصری 
همچون منگنز، آهن، سدیم و ...در مرز دونین-کربنیفر اشاره به کم منیزیم بودن کلسیت در پوسته فسیل ها و رسوبات دربرگیرنده آنها دارد. تغییر مقادیر منگنز و استرانسیم تابع 
نوسانات سطح آب دریا است که خود بر مقادیر دیگر عناصر همچون آهن، آلومینیم، تیتان، منیزیم، کلسیم، سدیم، پتاسیم و ... تأثیر گذاشته است. مقدار متوسط سدیم در گذر 

دونین-کربنیفر در برش لب نسار نشان دهنده شوری متوسط است.
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1-پیشگفتار
عناصر  برخی  از  استفاده   (Chemical stratigraphy) شیمیایی  چینه نگاری  دانش 
شیمیایی مفید در چینه نگاری است. این علم، علم نسبتاً نوینی است که در قلمرو دانش 
ژئوشیمی رسوبی قرار می گیرد و ارزش خود را به ویژه در امر تطابق چینه شناسی و 
جغرافیای دیرینه نشان می دهد، به طوری که اگر نوسانات مقدار عناصر اصلی و کمیاب 
از جمله استرانسیم، منگنز و … در افق های چینه ای شبیه به هم باشند، می تواند شرایط 
با روش های  نتایج حاصله می تواند  و  دانست  مشابه  را  آنها  رسوبی و محدوده سنی 
تکمیل کننده  شیمیایی،  چینه شناسی  گیرد.  قرار  تأیید  مورد  زیستی  چینه نگاری 
است آنها  رسوبی  محیط  شرایط  و  وضعیت  زیستی،  چینه ای  مبنای  بر   مطالعات 

این  باشدکه  نماینده آب دریایی  براکیوپود می تواند  پوسته   .(Halley et al., 1994)

موجودات در آن می  زیسته  اند و از نظر نسبت ایزوتوپی موجود، مشابه آب های دوره 
فرایندهای  روی  زیستی  فعالیت های   .)Brand et al., 2003( می  باشد  خود  حیات 
توسط  شیمیایی  فرایندهای  این  دارد.  مستقیمی  تأثیر  زمین شناختی  و  ژئوشیمیایی 
زیست شناسی  تحقیقات  می شود.  کنترل  سنگ کره  در  موجود  عناصر  رهاسازی 
در  کیفی  و  کمّی  مدل های  در  پیچیده ای  سازوکارهاي  که  است  داده  نشان 
به طوری که  دارد  در محیط زیست وجود  و زیست شناسی  ژئوشیمیایی  فرایندهای 
کارهای  منظور  به  جامع  به صورت  پیشرفته،  زیستی  ژئوشیمیایی  سیستم های  این  از 
قبیل  این  در  می شود.  استفاده  ژئوشیمیایی  مدل های  و  وآزمایشگاهی  صحرایی 
 کارها می توان از روش های شیمیایی و ژئوشیمیایی و ریزدیرینه شناسی استفاده نمود

.(Halley et al., 1994)

2-زمین شناسیوزمین ساختمنطقه
محدوده برش لب نسار واقع در شمال دامغان و با مختصات ˝30  ´25  °54 خاوری 
20  °36 شمالی و با ارتفاع 2827 متر ازسطح دریا قرار گرفته است. این برش در  و˝12́ 

 .(Stocklin, 1974)رشته کوه البرز و در پهنه زمین شناسی البرز خاوری واقع شده است
)شکل1(.  است  مزوزوییک  و  پالئوزوییک  سن  با  منطقه  پوشاننده  واحدهای  بیشتر 
انجام شده در ضلع جنوبی کوه لب نسار محدوده سنی  پیشین  مطالعات چینه شناسی 
چینه شناسی  و  رسوب شناختی  بررسی  با  که  می دهد  نشان  را  پسین  پالئوزوییک 
 منطقه مورد نظر، سن دونین پسین-کربنیفر پیشین را نشان می دهد )کلانتری، 1385؛ 
براری و همکاران، 1391(. مرز دوره های دونین- کربنیفر در برش یاد شده تدریجی 
در  را  تورنزین  فامینین-  سن  نیز  چینه ای  زیست-  داده های  از  حاصل  نتایج  و  بوده 
محدوده مورد نظر تأیید می کنند )براری،1388؛ محمدی، 1390(. از نظر زمین ساختي 
منطقه مورد مطالعه فعال بوده و گسل های گوناگونی بر روی آن تأثیر داشته است. 
 همچنین این منطقه کوهزایی های مختلفی از جمله هرسینین را پشت سر نهاده است

با  خوابیده  چین  یک  شمالی  یال  روی  بر  لب نسار  برش  رسوبات   .)Alavi, 1996(
شمال  منطقه  این  در  ریزگسل ها  بیشتر  روند  است.  گرفته  قرار   N60Eحدود پلانچ 
باختری  جنوب  خاوری-  شمال  چین خوردگی  روند  و  است  خاور  جنوب  باختر- 
 مطابق با پهنه البرز خاوری می باشد. با این وجود یک روراندگی عمده هم به صورت

جنوبی  یال  که  صورتی  به  است،  داده  قرار  ثأثیر  تحت  را  منطقه  خاوری-باختری 
به  داده شده  نسبت  باعث ظاهر شدن رسوبات  و  است  نموده  قطع  را  یاد شده  چین 
کامبرین در کنار رسوبات آهکی-آواری نسبت داده شده به دونین-کربنیفر گردیده 
است )آقانباتي، 1383(. از نظر سنگ شناسی برش لب نسار از شیل سیاه، شیل آهکی 
جاده  دو  از  برش  این  دسترسی  راه های   .)2 )شکل  است  شده  تشکیل  آهک   و 

دامغان-شاهرود و دامغان-گرگان )گلوگاه( می باشد.
      در یک نگاه کلی منطقه از دونین به بالا دارای سازندهای خوش ییلاق؟، مبارک، 
درود، روته، الیکا، شمشک، دلیچای-لار است که از جنوب به شمال روی هم قرار 

.)Stocklin , 1974(دارند
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3-روشهاومواد
روی  بر  لب نسار  برش  دونین-کربنیفر  گذر  در  شده  انجام  ژئوشیمیایی  بررسی های 
10 نمونه از پوسته براکیوپودهاي مفصل دار)استروفومنید( و 10 نمونه از رسوبات در 
برای جدا  براکیوپودها،  از جمع آوری  پس  است.  انجام شده  فسیل ها  این  برگیرنده 
سازی پوسته آنها، از اسید کلریدریک 0/1 مولار به مدت یک ساعت استفاده شد. 
سپس برای از بین بردن مواد آلی احتمالی، پوسته این فسیل ها با آب مقطر شستشو داده 
شد و در آب اکسیژنه قرار داده شدند. البته برای جلوگیری از خطای آنالیز، از سمباده 
براي تمیز کردن پوسته فسیل های دگرسان شده استفاده شد. سپس این پوسته فسیل ها 
با مته دندان پزشکی و  Drilling و  به روش  به همراه نمونه های رسوبی دربرگیرنده 
  ICP- MS آنالیز  روش  از  و  شدند  پودر   Rm200 مدل   Restch آسیاب کن  دستگاه 
به آزمایشگاه Acme کانادا ارسال شد و مورد  انجام آنالیز، نمونه ها  استفاده و براي 

تجزیه شیمیایی قرار گرفتند.

4-بحث
انقراض ها،  زیستی،  تغییرات  پایه  بر  زمین شناسی  دوره های  و  دوران ها  تفکیک 
صورت  ژئوشیمیایی  تغییرات  و  کوهزایی  تغییرات  همچون  بزرگ  حادثه های 
مشاهده  نیز  لب نسار  برش  در  دونین–کربنیفر  گذر  در  تغییراتی  چنین  گرفته اند. 
به صورت تدریجی است و مرز دقیق  این گذر  تغییرات رخساره ای در  شده است. 
شده  تعیین  کنودونتی  مطالعات  از  استفاده  با   2 شکل  شیلی  نازک  لایه های  در  آن 
است )براری، 1388؛ محمدی، 1390(. در این پژوهش سعی شده است تا تغییرات 
تغییرات دلیل  به  مرز  این  در  گیرد.  قرار  مطالعه  مورد  لب نسار  برش   ژئوشیمیایی 

دربرگیرنده  سیالات  با  واکنش  و  آب  سطح  نوسانات  محیطی،  شرایط   ،Eh, pH

تغییراتی در مقدار عناصر روی داده است. 

5-تغییراتعناصراصلیوفرعیدرگذردونین– کربنیفر
هوا  و  آب  جهاني  تغییرات  و  آب  سطح  تغییرات  تابع  عناصر  در  موجود  تغییرات 
که  سیاه  شیل هاي  توسعه  با  دونین-کربنیفر  سني  محدود  در  اتفاقي  چنین  و  است 
 .(Caplan et al., 1999) است  داده  رخ  است،  هنگنبرگ  زیستي  حادثه  معرف 
باعث  که  داده  رخ  آب  سطح  در  نوساناتی  لب نسار،  برش  دونین–کربنیفر  مرز  در 
از  استرانسیم  و  منگنز  است.  شده  گذر  این  در  موجود  عناصر  مقدار  در  تغییرات 
تغییرات  می گیرند.  قرار  آب  سطح  نوسانات  تأثیر  تحت  که  هستند  عناصری  جمله 
منیزیم،  تیتانیم،  آلومینیم،  آهن،  همچون  عناصر  دیگر  مقادیر  بر  عناصر  این  مقادیر 
که  مي دهد  نشان  مختلف  مطالعات  می گذارد.  تأثیر   ... و  پتاسیم  سدیم،  کلسیم، 
درجه  محلول،  در  موجود  منیزیم  و  کلسیم  چون  عناصری  میزان  دما،  تغییرات 
می شود کربناته  کاني هاي  ترکیب  در  تغییر  باعث  کربنیک  گاز  فشار  و   شوري 

(Morse & Mackenzie,1990). بر این اساس، آراگونیت و کلسیت غنی از منیزیم در 

آب هاي کم  ژرفا تشکیل مي شوند، زیرا رشد کلسیت با منیزیم کم، توسط یون هاي 
دریایی  (Tucker,2004). آب های  می شود  متوقف  در آب هاي گرم  موجود  منیزیم 
مناطق معتدله سرد عهد حاضر اغلب دارای ترکیب کانی شناسی از کلسیت دارای منیزیم 
زیاد تا کلسیت کم منیزیم با مقادیر جزئی آراگونیت هستند که با افزایش ژرفا، میزان 
 .Nelson, 1988; Morse & Mackenzie, 1990;) کلسیت کم منیزیم افزایش مي یابد 
تأثیر  تحت  قدیمي  کربنات هاي  بیشتر  که  این  به  توجه  با   (Rao and Adabi, 1992

 فرایندهاي دیاژنز تدفیني و جوی قرار گرفته اند، اغلب به کاني پایدار کلسیت کم منیزیم
تبدیل شده اند.

از آنالیز تجزیه شیمیایی پوسته براکیوپود  نتایج عناصر اصلی و فرعی حاصل         
)جدول 1( و رسوبات دربرگیرنده )جدول 2( گذر دونین-کربنیفر برش لب نسار نشان 

داده شده است.

      نتایج عناصر خاکی کمیاب حاصل از آنالیز تجزیه شیمیایی پوسته براکیوپود و 
رسوبات در بر گیرنده گذر دونین-کربنیفر برش لب نسار در جدول هاي 3 و 4 آورده 

شده است. 
       برای به دست آوردن برخی از پارامترها و مقادیر محاسبه شده در این جدول ها، 

از معادلات زیر  استفاده شده است.
  (Bingsong et al., 2009)/ (0.5 Ce + 0.5 Nd)sPr/ Pr*= Prs :)1( معادله

(Taylor & McLennan, 1985)Eu/ Eu*= EuN/ (SmN*GdN)1/2 :)2( معادله
 (Bingsong et al., 2009) δCe= CeN/ (LaN* PrN)1/2 :)3( معادله

با  و  افزایش  آراگونیت،  میزان  افزایش  با  استرانسیم  مقدار   :(Sr) استرانسیم .1-5
افزایش دماي  با  استرانسیم همچنین  فراواني  میزان کلسیت، کاهش مي یابد.  افزایش 
استرانسیم در  ارتباط مستقیم دارد (Morse & Mackenzie, 1990). میزان  آب دریا 
براکیوپودهای موجود در رسوبات برش لب نسار بین ppm 1936- 1006 با میانگین 
حدود ppm1245 تغییرمي کند. مقدار تغییرات کم استرانسیم در فسیل های براکیوپود 
برش لب نسار نشان دهنده ترکیب کاني شناسي اولیه کلسیم کم منیزیم (LMC) است. 
مقدار استرانسیم در این فسیل ها نشان دهنده یک محیط لاگونی تا دریای باز می باشد 
)شکل 3( که تغییرات محیطی آن به دلیل جایگاه بخش های فسیلی برداشت شده در 
 Ba مرز دونین-کربنیفر برش لب نسار است. استرانسیم دارای ضریب همبستگی قوی با
در فسیل های براکیوپود مرز دونین-کربنیفر برش لب نساراست )جدول 6(. تغییرات 
Sr در فسیل ها و رسوبات دربرگیرنده این فسیل ها در این برش روند مشابهی را نشان 

می دهند و نشان از برجا بودن فسیل ها دارند. مقدار تغییرات Sr با تغییرات سطح آب 
در برش لب نسار رابطه عکس دارد و این تغییرات از دونین به سمت کربنیفر رو به 
افزایش نهاده و به سمت بالاتر دوباره کاهش و در ادامه در نوسان است )شکل 6(که 
اشاره به تغییرات سطح آب در مرز دونین-کرنیفر برش لب نسار دارد. در این برش 
روندتغییرات Sr با Ni و Fe همخوانی دارد و با آلومینیم و عناصر کمیاب خاکی روند 

عکس را نشان می دهد )شکل 6 و 7(. 
بین لب نسار  برش  براکیوپودهای  در  سدیم  (Na): مقدار  سدیم .2-5

سدیم  متوسط  نسبتاً  میزان  است.   ppm543 حدود  میانگین  با   380  -730  ppm

است متوسط  شوری  با  شرایطی  در  آنها  زیست  دهنده  نشان  فسیل ها  این   در 
محدوده  و  میانه  کمینه،  بیشینه،  مقادیر   4 شکل  در   .(Land and Hoops, 1973)

فراوانی سدیم نشان داده شده است. پتاسیم می تواند به جایNa قرار بگیرد که به دلیل 
الکتروپوزیتیوتر بودن پتاسیم است. همچنین سدیم و پتاسیم می توانند با یکدیگر هم 

یافت شوند )شکل 9(.
بین مطالعه  مورد  منطقه  براکیوپودهای  در  منگنز  میزان   :(Mn) منگنز .3-5

ppm 87- 40 با میانگین ppm 65/5 است. باتوجه به این که مقدار منگنز در رسوبات 

آراگونیتي عهد حاضرکمترازppm20 است، امادر رسوبات کلسیتي عهد حاضر این 
مقدار به بیش ازppm300 مي رسد و تمرکز منگنز با افزایش سرعت رسوب گذاری 
کاهش می یابد (Pingitore et al.,1988; Mucci, 1988). مي توان چنین نتیجه گرفت 
وابسته  رسوب گذاری  سرعت  و  کربنات  کاني شناسي  ترکیب  به  منگنز  تمرکز  که 
است. از این رو، متوسط بودن مقدار تمرکز این عنصر در نمونه هاي براکیوپودهای 
مرز  کم منیزیم  کلسیت  اولیه  کاني شناسي  ترکیب  به  مي توان  را   موردمطالعه 
 5 شکل   .(Winefield et al., 1996) داد  نسبت  لب نسار  برش  در  دونین-کربنیفر 
تغییرات منگنز موجود در فسیل براکیوپودهای برش لب نسار را در محیط دریای باز 
نشان می دهد که نوسانات آن به دلیل تغییرات جایگاه بخش های فسیلی است و این 
تغییرات به نوسان سطح آب در محیط دریایی نیمه بسته تا باز همراه با شرایط احیایی 
اشاره دارد. میزانMn و مقادیر مختلف آلومینوسیلیکات ها یا عناصر فرعی موجود در 
آنها مانند Zn ،Ca ،Ni ،Co ،Pb وMo می توانند در تشخیص رخساره های آهکی مناطق 
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ژرف و یا کم ژرفا کاربرد داشته باشند. در جدول 5 منگنز دارای ضریب همبستگی 
منفی متوسط باTi, Al, Pاست. این جابه جایی ها به صورت خیلی کم در حد ppm رخ 
داده است. در شکل 8 تغییرات نوسانی منگنز در گذر دونین–کربنیفر دیده می شود.

بیشتر  Ca: در گذر دونین-کربنیفر برش لب نسار میزانCa در دونین  5-4.مقدار 
بوده و به سمت کربنیفر از مقدار آن کاسته می شود که نشان دهنده رقیق شدگی در 
میزان کلسیم است. روند تغییرات کلسیم در فسیل و رسوبات در برش لب نسار هم 
از یکدیگر پیروي می کند )شکل 6(. بسته به شرایط محیط (Eh, pH) در نمونه های 
در   .)6 )جدول  است  قوی  همبستگی  ضریب  دارای   Mg ,Ce با  کلسیم  فسیلی، 
 .)11 )شکل  شوند   Caجانشین می توانند  کمیاب  خاکی  عناصر  دوگانه،  نمودارهای 
مقدار کلسیم 27 تا 38 درصد با میانگین 31/5 درصد است. این مقدار بالا به دلیل 
ترکیب پوسته های فسیل و رسوبات دربرگیرنده کربناته در مرز دونین-کربنیفر  برش 
لب نسار است. گاهی میزان فضای لازم برای رسوب گذاری بیشتر از رسوبات وارده به 
محیط است که به آن رقیق شدگی رسوبات گویند و در چینه نگاری سکانسی رخداد 
رقیق شدگی در سیستم تراک پیشرونده TST ایجاد می شود. نوسانات مقدار کلسیم 
در گذر دونین-کربنیفر برش لب نسار به تغییرات نوسانی سطح آب ارتباط دارد که 
سبب رقیق شدگی میزان رسوب کربناته شده است )شکل 6(. روند تغییرات منیزیم 
به کلسیم شباهت دارد و این به دلیل جانشین شدن این عناصر در کانی های کربناته 

به جای یکدیگر است.
برابر Log Sr/Ca در  نمودار  از روي   :(Sr/Ca) 5-5.نسبتاسترانسیمبهکلسیم 

 .(Brand & Veizer, 1980) روند دیاژنز در سیستم هاي بازو بسته تعیین مي شود Mn

محدوده هایي براي روندهاي دیاژنتیکي آراگونیت، کلسیت غنی از منیزیم و کلسیت 
در  سنگ  به  آب  تبادلات  بودن  زیاد  است.  شده  مشخص   12 شکل  در  کم منیزیم 
مقادیر  افزایش  و  کلسیم  به  استرانسیم  نسبت  کاهش  باعث  باز  دیاژنزی  سیستم هاي 
بسته  دیاژنزی  سیستم هاي  در  تبادلات  این  بودن  پایین  که  در حالي  مي شود.  منگنز 
تغییرات محسوسي  Sr/Ca در فازهاي دیاژنزي  نیمه بسته باعث مي شود که مقادیر  و 
نسبت به ترکیبات اولیه نداشته باشد. به طور کلي کاهش منگنز در کلسیت دیاژنتیکي 
نمایانگر بسته بودن سیستم دیاژنتیکي است. در براکیوپودهای مورد مطالعه، بالابودن 
ازاین  حاکي   )ppm  65/5 )میانگین  منگنز  متوسط  نسبتاً  مقادیر  نیز  و   Sr/Ca مقادیر 
باز  تا دریای  نیمه بسته  نمونه ها تحت تأثیر دیاژنز جوی در یک محیط  این  است که 
دیاژنتیکي با شرایط احیایی قرار داشته اند )شکل 12(. همچنین این نمودار دگرسان 

نبودن پوسته های براکیوپودی را ثابت می کنند.
 ppm1800از مطالعه  مورد  برش  در  آلومینیم  تغییرات  مقدار   :Al مقدار  .6-5
در  آلومینیم  نوسانات  مقدار  است.  نوسان  در   ppm  5333 میانگین  با   ppm9800 تا 
شیل های گذر دونین-کربنیفر برش لب نسار به دلیل منشأ آنهاست که از سنگ های 
در  می باشند.  توالی  این  زیرین  سازندهای  آلومینیم  سیلیکات  اولیه  کانی شناسی  با 
و عناصر خاکی کمیاب افزایش نشان   Ti, K نمودارهای دوگانه مقدار Al نسبت به 
می دهد)شکل 10(. عنصر Al )جدول 5( در نمونه های رسوبی ضریب همبستگی خوبی 
با Ti دارد. تغییرات Al از دونین به سمت کربنیفر کم می شود که روندی مخالف با  
Srرا نشان می دهد. البته تغییرات عمودی Al در فسیل و رسوبات دربرگیرنده هم از 

کمیاب  عناصر خاکی  با  مشابه  روندی  همچنین  )شکل6(.  می کنند  پیروي  یکدیگر 
دارند، به علاوه نوسانات  Alبا Mg هم همخوانی دارد. مقدار نسبتاً بالای Al در گذر 
به حوضه  رسوبی  به دلیل وارد شدن رسوبات آواری  دونین-کربنیفر برش لب نسار 
که از منشأ سنگ های آتشفشاني و تخریبی لایه ها و سازندهای قدیمی تر است و با 
حل شدن در آب دریا یون هایAl+3 وAl+4 را ایجاد کرده و با اضافه شدن مقدار این 
یون ها، می تواند به جایSr بنشیند )شکل 10(. البته روند آلومینیم و تیتانیم در گذر 
دونین-کربنیفر برش لب  نسار با Sr, Fe, Ni مخالف است که می تواند به دلیل تغییرات 

سطح آب و شرایط رسوب گذاری باشد )شکل 7(.

      عنصر Ti ضریب همبستگی مثبت قوی باNa, Al, Ce, K, ΣREE در رسوبات دارد 
 K و Al جدول5(. همچنین این عنصر در فسیل ها نیز ضریب همبستگی مثبت قوی با(
دارد )جدول 6(. مقدار کم تیتانیم در مزر دونین-کربنیفر در برش لب نسار به ترکیب 
آب دریا و همچنین به سازگار بودن تیتان برمي گردد که روي ترکیب رسوبات تأثیر 

داشته است.
 ppm 2700 مقدار آهن در گذر دونین-کربنیفر برش لب نسار از :(Fe)5-7.آهن
اضافه شدن با   Fe مقدار  است.  نوسان  در   ppm میانگین 6286  با    ppm تا 11100  

Mg در رسوبات کاهش می یابد ولی در پوسته براکیوپودها روند مشخصی را نشان 

(LMC) براکیوپودهاست)شکل 9(. در  پوسته  بودن  دلیل کم منیزیم  به  نمی دهد که 
فسیل ها روند تغییرات برخی عناصر همخوانی ندارد که به دلیل وجود شرایط زیستی 
خاص موجود است، به طوری که برخی از عناصر را به میزان مورد نیاز خود دریافت 
و در پوسته خود به نمایش می گذارد. روند تغییرات آهن با نیکل در تغییرات عمودی 
مقدار  نوسانات  است.  محسوس تر  رسوبی  داده های  در  روند  این  داردکه  همخوانی 
آهن در قسمت هایی که لایه های اکسید آهن وجود دارد، بي هنجاري مثبت را نشان 
می دهد. در نمونه 7 (LBI7 or LBF7) مقدارFe دارای بي هنجاري مثبت محسوس تری 
است که به دلیل وجود  لایه های اکسید آهن است که از اکسیده شدن پیریت های 
احیایی در گذر دونین-کربنیفر برش لب نسار به وجود آمده است )شکل 7(. البته این 
)براکیوپود( وجود  به دلیل شرایط زیستی خاص موجودات  بي هنجاري در فسیل ها 

ندارد.

6-تغییراتعناصرجزئیدرشیلهایگذردونین-کربنیفر
تغییرات  دلیل  به  که  شد  دیده  شیلی  لایه های  لب نسار  برش  مرزدونین-کربنیفر  در 
سطح آب و رخداد هنگنبرگ به وجود آمده اند. در شکل 13-الف نمونه های رسوبی 
در  همچنین  شده اند.  بهنجار  کندریت  به  نسبت  لب نسار  برش  فسیل  دربرگیرنده 
محدوده مورد مطالعه Ti, P بي هنجاري منفی دارند که اشاره به سازگاری این عناصر 
و همچنین مقدار کم آزاد آن در آب دریای گذر دونین-کربنیفر برش لب نسار داشته 
است به طوری که این عناصر در گوشته بیشتر جذب می شوند و مقدار کمی از آن 
 ppm به پوسته وارد می شود و به صورت یون آزاد مقدار آن خیلی کم و در حد 

و  نبودن آن در آب دریا  به دلیل آزاد  )مر و شرفی، 1371(. مقدار کمP هم  است 
همچنین جذب توسط موجودات مهره دار همچون ماهی ها که در این دوران شکوفا 
شده اند و در نتیجه مقدار آزاد آن برای جذب توسط رسوبات و دیگر موجودات کم 
است. مقدارBa متفاوت است که به دلیل درصد متفاوت کربنات ها در نمونه ها است، 
چون  می شود  بیشتر  هم   Baمقدار باشد  بیشتر  کربنات  مقدار  چه  هر  که  صورتی  به 
و جانشین کلسیم  دارد  مستقیم  رابطه  تغییرات کربنات ها  با  است که  عناصری  جزو 
عناصر  گروه  در   K,La, Rb همچون  دیگری  عناصر  البته   .)1383 )آدابی،  می شود 
یا  رسوب  جذب  سختی  به  و  بالا  آب  سطح  شرایط  در  و  می گیرند  قرار  ناسازگار 
فسیل ها می شوند که در نمونه های مورد مطالعه بي هنجاري مثبت را نشان می دهند و 
عناصری همچونNb, Ce, Yb به دلیل سازگاری با محیط بي هنجاري منفی را نشان 
می دهند. در شکل 13-ب نمونه های فسیلی نسبت به کندریت ها بهنجار شده اند که 
بي هنجاري مثبت Sr محسوس و مشخص است. همچنین Ti, P بي هنجاري منفی دارند 

و روند مشابهی را با رسوبات دربرگیرنده نشان می دهند.

7-تغییراتعناصرخاکیکمیابدرگذردونین–کربنیفر
رفتارهای  کانی شناسی،  و  سنگ شناسي  مورد  در  اطلاعاتی  خاکی  کمیاب  عناصر 
اکسایش-کاهش و تشخیص حدود فعالیت اکسیژن می دهند. نامتحرک بودن نسبی 
طبیعت  یا  ماهیت  تعیین  برای  مناسب  وسیله  دگرسانی،  فرایندهای  طی  عناصر  این 

سنگ اولیه است )یعقوب پور، 1380(. 
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      مقادیر دلتای سریم نیز تقریباً هماهنگ با منگنز تغییرات عمودی را در برش مطالعه 
تغییر سطح آب و  به دلیل  تغییرات  این  نشان می دهند که  به کربنیفر  از دونین  شده 

شرایط احیایی محیط رسوبی است )شکل 8(.
      در تغییرات عمودی مقادیر ΣHREE و ΣLREE همخوانی نسبتاً خوبی را با یکدیگر 
و همچنین با Al دارند. چون بیشتر عناصر خاک های کمیاب در گروه سیلیکات های 
مقدار  می گیرند.  قرار  رسی  کانی های  در  همچنین  و  می شوند  جانشین  آلومینیم دار 
ΣLREE از ΣHREE بیشتر است که به دلیل منشأ گرفتن از سنگ های قاره ای است، به 

صورتی که در سنگ های قاره ای مقدار عناصر سبک کمیاب خاکی بیشتر از عناصر 
سنگین کمیاب خاکی است. مقدار *Ce/Ce با ΣREE روند مستقیم نشان می دهد که 
به دلیل هم خانواده بودن آنها منطقی است و  این روند  در مورد خاک های کمیاب 

جانشینی در آنها می تواند رخ دهد )شکل های 6، 9، 10، 11(. 
دونین-کربنیفر  مرز  در  کمیاب خاکی  عناصر  ژئوشیمیایی  تغییرات   14       شکل 
برش لب نسار که نسبت به کندریت ها بهنجار شده اند، را نشان می دهد. تغییرات در 
 فسیل ها و رسوبات دربرگیرنده روند مشابهی را نشان می دهد. در برخی عناصر مثل

Eu, Er, Yb روند تغییرات یکسان نیست که به دلیل شرایط محیطی و خواص زیستی 

Fe به دلیل وجود لایه های اکسید آهن زیاد  موجود است. در محل هایي که مقدار 
بیشتری  مثبت  بي هنجاري  دربرگیرنده  رسوبات  کمیاب خاکی  عناصر  مقدار  است، 
را نسبت به فسیل ها نشان می دهند. در مجموع روند LREE به HREE کاهش نشان 
این شیل ها می باشد.  قاره ای  منشأ  به دلیل چرخه رسوبی و  تغییرات  این  می دهد که 
بوم شناسي و حجم آب موجود در زمان رسوب گذاری هم بر روی این روند تأثیر دارد.

      در شکل 15 تغییرات عناصر کمیاب خاکی در مرز دونین-کربنیفر برش لب نسار 
نشان می دهد. روند  را  نسبتاً خطی  بهنجار شده اند، روند  قاره ای  به پوسته  نسبت  که 
می کنند.  پیروي  یکدیگر  از  فسیل ها  و  رسوبات  در  خاکی  کمیاب  عناصر  تغییرات 
در نمونه های 3 و 7 در رسوبات مقدار این عناصر بیشتر از فسیل ها است که به دلیل 
آهن   اکسید  لایه های  شده  یاد  نمونه  دو  در  همچنین  است.  موجود  زیستی  شرایط 
البته تغییرات عناصر  وجود دارد و عناصر کمیاب خاکی هم از آن پیروي می کند، 

کمیاب خاکی نیز به منشأ سنگ هم بستگی دارد. 
      در شکل 16 تغییرات عناصر کمیاب خاکی که نسبت به شیل های پس از آرکئن 
تقریباً  و  می دهد  نشان  را  لب نسار  برش  دونین-کربنیفر  مرز  در  بهنجار شده  استرالیا 
روند خطی تا کمی افزایش به سمت عناصر کمیاب خاکی سنگین تر را نشان می دهد. 
در برخی عناصر بي هنجاري وجود دارد از آن جمله می توان به کم شدن Ce و افزایش

یک  در  تقریباً  و  است  مشابه  رسوبات  و  فسیل ها  در  تغییرات  روند  کرد.  Tb اشاره 

قدرت  آهن  اکسید  وجود  دلیل  به  و7   3 شماره  نمونه های  در  دارند.  قرار  محدوده 
جذب رسوبات برای عناصر کمیاب خاکی افزایش یافته و نوعی غنی شدگی از عناصر 

کمیاب خاکی در رسوبات وجود دارد. 

8-تغییراتعنصریوتأثیراتمحیطی
تغییرات محیط رسوب گذاری می تواند در نوع رسوب و عناصر موجود در رسوب 
اثرگذار باشد. تغییرات ژئوشیمیایی عنصری نشان دهنده منشأ و نوع محیط رسوبی، میزان 
.(Boyong et al., 2011) حرارت رسوب و شرایط اکسایشی-کاهشی محیط هستند

ناحیه  دو  فسیل ها  و  تشکیل رسوبات  و شرایط  ژرفا  نظر  از   Jai & Yu (1992)    
منگنز  )ندول(  گرهک  هیدروژنیک  رسوبات  ترتیب  به  که  کردند  معرفی  متفاوت 

نمونه های مرز  اقیانوس ژرف(A) و رسوبات آب های گرم دریایی ژرف)B(که  در 
دونین-کربنیفر برش لب نسار در محدوده آب های گرم دریای ژرف قرار می گیرند 
)شکل Quinby-Hunt & Wilde (1991) .)17 از نظر منشأ رسوبات و ساختمان نهشته 
دونین- مرز  نمونه های  که  کردند  معرفی  را  ناحیه  چهار  رسوبات،  و  فسیل ها  شدن 
کربنیفر برش لب نسار در گروه سنگ های آهکی-قلیایی قرار گرفته اند )شکل 18(.

      سریم در آب های فسیل با اضافه شدن محلول های گرمابی به مجموعه سنگی روند 
افزایشی نشان می دهد و همچنین افزایش سریم اشاره به نهشته شدن رسوبات و فسیل ها 
در محیط دریای باز را دارد (Toth, 1980). در منطقه مورد مطالعه روند افزایشیCe در 

نمودار دوگانه سریم- لانتانیم مشاهده شده است )شکل 19(.
     Allegre & Minster (1978) بر اساس تغییرات در نمودار La/ Yb- ΣREE چهار 
نوع سنگ را بیان کرد که نمونه های مطالعه شده در مرز دونین-کربنیفر برش لب نسار 

در محدوده سنگ های رسوبی قرار گرفته است )شکل 20(.
نوع   La/Yb- Ce/La نمودار  در  تغییرات  اساس  بر   Kunzendorfet al. (1988)     
فرایند سنگی و ژرفاي مکان رسوب گذاری را بیان کرد که نمونه های مورد مطالعه در 

محدوده سنگ های رسوبی دریایی با ژرفاي زیاد قرار گرفته اند )شکل 21(.
    Toth(1980) برحسب تغییرات در مقدار Co/Zn در برابر Co+Ni+Cu نوع سنگ 
را که از پوسته هیدروترمالي است یا از رسوبات آبی به طور اتوژنیک به وجود آمده 
را تفکیک کرده اند.  نمونه های گذر دونین-کربنیفر برش لب نسار در رسوبات آبی 

)هیدروترمالی( قرارمی گیرند )شکل22(.

9-نتیجه گیری
به  اشاره  که  می دهد  نشان  را  نوساناتی  دونین-کربنیفر  درگذر  عنصري  تغییرات 
از  گذر  این  شیل هاي  منشأ  دارد.  اکسایش-کاهشی  شرایط  و  آب  سطح  تغییرات 
نوسانی عناصري، جایگاه رسوبات در  تغییرات  به  توجه  با  قاره اي است.  سنگ هاي 
گذر دونین-کربنیفر برش لب نسار دریایی بوده و مربوط به آب هاي گرم است. جنس 
پوسته فسیل هاي براکیوپود در برش لب نسار کلسیت کم منیزیم را نشان می دهد که 
گویای دگرسان نبودن آنهاست. تغییرات عنصری هم در پوسته براکیوپودها و هم در 
رسوبات دربرگیرنده، دارای روند مشابهی است که نشان دهنده برجا ماندن فسیل ها و 
رسوبات است. نسبت ضریب همبستگیFe و Mg نزدیک به صفر است که نشان دهنده 
منگنز  و  استرانسیم  پی درپی  تغییرات  است.  یکدیگر  جای  به  آنها  مستقیم  جانشینی 
نشان از تغییر سریع شرایط محیطی و سطح آب دارد که در مرز دونین-کربنیفر روند 
شیل  می نماید.  استنباط  را  آواری  رسوبات  منشأ  همچنین  و  می دهد  نشان  را  عادی 
سیاه حاوی مواد  آلي موجود در منطقه در شرایط احیای و محیط ژرف دریا ایجاد 
شده اند و نشان دهنده پیشروی سطح آب دریا است که در گذر دونین-کربنیفر این 
پیشروی رخ داده است. به دلیل تغییر در شرایط محیط رسوب گذاری (pH, Eh) و 
همچنین تغییر ترکیبات آب دریا، در رسوبات و پوسته براکیوپودهای موجود در آن 
تغییرات عنصری رخ می دهد. این تغییرات در برخی عناصر در مقدار عناصر دیگر 
تأثیر می گذارد و موجب جابه جا شدن آنها می شود و به جابه جا شدن از دوره ای به 
دوره ای دیگر اشاره دارد. نسبت عناصر در پوسته فسیل ها و همچنین در رسوبات تغییر 
کرده که بیانگر تغییر در شرایط محیط رسوب گذاری منطقه در گذر دونین-کربنیفر 
است. رسوبات و فسیل های گذر دونین-کربنیفر برش لب نسار در محیط ژرف احیایی 

دارای آب های گرم اقیانوسی رسوب کرده اند.
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(Alavi&  Salehirad, 1975شکل2- ستون چینه شناسی برش لب نسار در شمال دامغانشکل1-  نقشه زمین شناسي برش لب نسار )با تغییرات از

شکل4-  بیشترین، کمترین و میانه مقادیر سدیم با محدوده فراوانی در شکل3-  مقادیر استرانسیم در برابر محیط شناسایی شده در برش لب نسار
پوسته براکیوپودهای برش لب نسار

شکل5-  مقادیر منگنز در  برابر محیط شناسایی شده در برش لب نسار
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در  عناصر کمیاب خاکی  و  آلومینیم  کلسیم،  منیزیم،  استرانسیم،  عمودی  تغییرات  شکل6-  
برش لب نسار

شکل7-  تغییرات عمودی نیکل، آهن، تیتان و ایریدیم در برش لب نسار

شکل9-  تغییرات عناصر در مقابل هم و مقایسه نمونه های فسیلی و  رسوبات دربرگیرنده شکل8-  تغییرات عمودی عناصر منگنز و δCe در برش لب نسار
با یکدیگر

شکل10-  تغییرات عناصر در مقابل هم و مقایسه نمونه های فسیلی و داده های رسوبی با یکدیگر

D-C(Hangenberg event)
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شکل11-  تغییرات عناصر در مقابل هم و مقایسه نمونه های فسیلی و داده های رسوبی با یکدیگر

 Log Sr/Ca مقابل  در   Mn مقادیر  شکل12- 
مطالعه  مورد  براکیوپودی  نمونه هاي  براي 
توسط شده  ترسیم  محدوده هاي  به  توجه   با 

دیاژنتیکي  روند  براي   Brand & Veizer (1981)

و   (HMC) بالا  منیزیم  با  کلسیت   ،(A) آراگونیت 
کلسیت کم منیزیم (LMC)، نمونه ها تحت تأثیر دیاژنز 
جوی در یک محیط نیمه بسته تا دریای باز دیاژنتیکي با 

شرایط احیایی قرارگرفته اند.

در  رسوبات  و  فسیلی  نمونه های  در  فرعی  عناصر  تغییرات  نمودار  شکل13-  
برگیرنده در برش لب نسار

شکل14-  تغییرات عناصر کمیاب خاکی به صورت عمودی در برش لب  نسار بهنجار 
شده نسبت به کندریت
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شکل15-  تغییرات عناصر نادر خاکی به صورت عمودی در برش لب نسار 
بهنجار شده نسبت به پوسته قاره ای

شکل16-  تغییراتREEs به صورت عمودی در برش لب نسار استاندارد شیل های پس 
از آرکئن استرالیا

شامل  را  تشکیل رسوبات  ژرفاي  میزان  نمودار  شکل17-  
رسوبات   (A  ،(Jai & Yu, 1992از )برگرفته  می شود 
هیدروژنیک گرهک منگنز در اقیانوس ژرف، B) رسوبات 

آب های گرم دریایی ژرف

شکل18-  نمودار محیط تشکیل را توزیع می نماید )برگرفته 
سنگ های   (A ،(Quinby Hunt & Wilde, 1991از
صفحات  در  اولیه  تولوئیتی  کمان  یا  قلیایی  آهکی- 
اقیانوسی  لبه   بازالت   (C اقیانوسی،  لبه  بازالت   (B واگرا، 
)تولئیت های داخل صفحه ای(، D( بازالت های قلیایی داخل 

صفحه ای

(Toth, 1980شکل19-  نمودار همبستگی سریم و لانتانیم )بر گرفته از
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Sample LBF1 LBF2 LBF3 LBF4 LBF5 LBF6 LBF7 LBF8 LBF9 LBF10
Ca% 36/23 38/02 32/99 32 31/62 31/64 31/4 28/51 31/47 30/79
Fe% 0/5 0/58 0/44 0/62 0/77 0/48 0/41 0/43 0/87 0/78
Mg 420 340 320 320 320 370 270 250 300 340
Ba 25 39 32 22 351 37 21 39 106 46
Ti 340 150 270 250 150 360 150 400 170 190
Al 4800 1800 4200 4100 2700 6600 3100 7900 3000 4000
Na 490 570 550 460 730 690 580 590 390 380
K 2100 700 1100 1000 600 1300 600 2000 800 900
Sr 1418 1187 1140 1126 1936 1084 1045 1063 1289 1006
Mn 75 58 53 65 40 70 58 87 70 76
S 1700 2700 1700 1000 1300 2200 1500 7700 1900 1700
Cu 3/57 14/46 1/91 2/68 3/12 2/15 28/74 52/55 60/32 1/04
Pb 3/76 6/01 4 3/29 1/17 2/78 6/57 11/83 7/56 5/64
Zn 45/9 18/5 12/3 15/8 13/7 13/1 28/7 42/6 37/1 23
Ag 38 35 35 29 47 82 49 62 55 31
Ni 6/8 2/6 2/7 2/6 0/8 4/7 2/5 3/9 4/3 3/3
Co 1/5 0/9 0/9 1/1 0/6 1 0/9 1/1 0/9 1
As 5/8 4/7 3/1 3 0/2< 3/2 1/9 2/8 3/5 0/2<
U 1/1 1/8 1/1 0/9 0/7 1 1 1/1 0/8 0/4
Th 0/9 0/5 0/6 0/7 0/4 1 0/4 1/2 0/6 0/8
Cd 0/28 0/09 0/07 0/07 0/08 0/07 0/05 0/09 0/07 0/03
V 9 6 7 7 5 8 5 8 6 6
P 60 40 60 90 70 100 80 190 120 130
Zr 23/7 9/9 20/9 37/5 10/1 14/8 9/7 12 6/4 7/1
Hf 0/3 0/23 0/3 0/35 0/15 0/33 0/15 0/24 0/12 0/1
Li 2/9 1/8 1/7 2/2 10/9 5/8 1/8 7/6 3/6 4/2
Rb 10 3/1 4/7 3/8 2/3 5/5 2/3 7/8 3/4 4/6
Nb 2/4 1/14 1/73 1/6 1/11 2/04 0/97 1/99 0/78 0/85
Cs 0/5 0/1 0/3 0/2 0/1 0/3 0/2 0/4 0/2 0/3
Ga 1/27 0/52 0/91 0/87 0/64 1/56 0/65 1/62 0/76 0/8

از )برگرفته  رسوبات  منشأ  نمودار   شکل20- 
Alleger & Minster,1978)، 1( کندریت، 2( تولئیت های 

اقیانوسی، 3( تولوئیت های قاره ای، 4( سنگ های رسوبی

)برگرفته  رسوبات  منشأ  نمودار  شکل21- 
اقیانوس  رسوبات   (A  ،(Kunzendorf et al., 1988از
فرودار، گرهک هاي  و  سنگ ها  منگنز   (B  ژرف، 

C) تشکیلات و بازالت های زیر دریایی

از )برگرفته  هیدرولوژی  لحاظ  از  رسوبات  منشأ   شکل22-  
A ،(Toth, 1980) رسوبات هیدرروترمالی،B( رسوبات اتوژنیک

 (ppm) جدول 1- نتایج آنالیز ژئوشیمیایی نمونه های فسیل براکیوپود برش لب نسار بر حسب

(ppm) جدول 2- نتایج آنالیز ژئوشیمیایی نمونه های رسوبات دربرگیرنده فسیل ها در برش لب نسار بر حسب

Sample LBI1 LBI2 LBI3 LBI4 LBI5 LBI6 LBI7 LBI8 LBI9 LBI10
Ca% 30/6 30/36 30/58 32/46 31/76 29/26 33/12 26/91 28/97 31/05
Fe% 0/47 0/73 0/81 0/42 0/64 0/66 1/11 0/46 0/87 0/88
Mg 4200 4900 2900 3300 3900 3500 2700 2600 2500 3200
Ba 28 29 35 14 90 23 20 39 198 41
Ti 370 430 510 400 390 690 390 390 150 290
Al 7000 7100 7700 4400 6200 9800 4700 6800 3200 6900
Na 350 360 390 210 290 310 400 590 310 340
K 2600 2000 2000 1400 1300 3100 1400 2000 700 1400
Sr 1282 1077 826 801 1198 881 684 1085 1220 829

Mn 88 76 67 88 77 65 69 69 75 67
S 1700 2200 400< 400< 2300 5000 900 400< 400< 1000

Cu 3/61 3/33 3/63 4/05 2/75 2/27 4/31 89/39 65/45 3/05
Pb 3/78 7/28 4/97 3/15 2/52 6/99 15/24 17/28 7/55 8/24
Zn 35 84/4 20 10/6 16/9 28/1 43/3 60/1 47/1 22/8
Ag 23 47 38 30 31 41 45 54 47 37
Ni 7/1 5/7 3/8 5/4 1/5 6/1 8/3 3/8 6/8 4/5
Co 1/7 1/3 1/3 1/1 1 1/5 1/8 1/3 1/1 1/5
As 4/4 5/9 3/6 2 0/4 3/6 9/9 1 3/5 7
U 1/1 3/6 1/3 0/8 1/1 2/4 1/8 1/1 0/7 0/4

Th 1 1/2 1/4 0/8 0/9 1/5 1 1/2 0/6 1/1
Cd 0/13 0/27 0/07 0/03 0/08 0/07 0/18 0/1 0/04 0/05
V 11 12 10 9 9 22 10 8 5 7
P 60 60 110 60 100 60 110 190 90 120

Zr 23/5 23/8 17/5 21/2 24/3 28/1 11/8 11/9 7/5 6/9
Hf 0/36 0/49 0/37 0/27 0/4 0/62 0/34 0/31 0/14 0/17
Li 4/1 4/2 11/1 2/2 6/4 ¾ 5/8 8/4 3/2 6
Rb 10/2 8/1 8/4 6/3 5/7 13/4 6 8 3/2 6/4
Nb 2/59 3/03 2/87 2/53 2/73 4/31 2/53 2/05 0/61 1/19
Cs 0/5 0/5 0/5 0/4 0/4 0/9 0/3 0/5 0/2 0/4
Ga 1/54 1/61 1/94 1/18 1/26 2/35 1/34 1/56 0/74 1/4
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(ppm) جدول 3-  نتایج آنالیز ژئوشیمیایی عناصر کمیاب خاکی در نمونه های فسیل براکیوپود برش لب نسار بر حسب

(ppm)جدول4-  نتایج آنالیز ژئوشیمیایی عناصر کمیاب خاکی نمونه های رسوبات دربرگیرنده فسیل های برش لب نسار بر حسب

جدول5-  ضریب همبستگی عناصر در رسوبات در برگیرنده فسیل ها در برش لب نسار

Sample LBF1 LBF2 LBF3 LBF4 LBF5 LBF6 LBF7 LBF8 LBF9 LBF10
La 7/3 14/3 4/3 6/4 4/6 7/6 3/2 7/7 3/2 3/3
Ce 11/11 19/56 5/91 10/07 6/9 11/9 4/86 11/31 5/27 5/55
Pr 1/7 2/7 0/9 1/5 1/2 1/7 0/7 1/7 0/7 0/8
Nd 6/7 11/5 3/3 5 4/4 6/1 3/2 5/3 2/5 3/1
Sm 1/4 1/9 0/7 1/2 1 1/4 0/7 1/1 0/8 0/8
Eu 0/3 0/4 0/2 0/2 0/4 0/3 0/1 0/2 0/2 0/2
Gd 1/2 1/9 0/7 1/1 1 1/3 0/6 1/1 0/7 0/6
Tb 0/3 0/3 0/1 0/2 0/2 0/2 0/1 0/2 0/1< 0/1
Dy 1/4 1/4 0/7 1/1 0/9 1/1 0/5 1/1 0/5 0/7
Ho 0/3 0/3 0/2 0/2 0/2 0/2 0/1 0/2 0/1< 0/2
Er 0/6 0/8 0/4 0/6 0/4 0/6 0/3 0/7 0/3 0/4
Tm 0/1 0/1 0/1< 0/1< 0/1< 0/1< 0/1< 0/1< 0/1< 0/1<
Yb 0/5 0/5 0/3 0/5 0/3 0/5 0/2 0/5 0/2 0/3
Lu 0/1< 0/1< 0/1< 0/1< 0/1< 0/1 0/1< 0/1< 0/1< 0/1<
ΣLREE 30/41 46/06 16/51 25/77 19/9 29/6 13/93 28/41 13/77 15/25
ΣHREE 4/3 5/3 2/4 3/8 3 4 1/8 3/9 1/7 2/3
ΣREE 35/02 51/76 19/11 29/75 24/6 33/9 15/86 32/51 15/67 17/75
ΣLREE/ΣHREE 7/07 8/69 6/88 6/78 4/63 7/4 7/75 7/28 8/1 6/63
Pr/Pr* 0/19 0/17 0/195 0/2 0/21 0/19 0/16 0/2 0/18 0/23
Eu/Eu* 0/18 0/21 0/29 0/17 0/4 0/22 0/15 0/18 0/27 0/29

Sample LBI1 LBI2 LBI3 LBI4 LBI5 LBI6 LBI7 LBI8 LBI9 LBI10
La 8/1 11/7 8/8 5/2 7/4 10/7 7/7 7/9 2/7 4/6
Y 9/6 12/4 10/2 8 9 11/1 9/8 9/3 4/5 5/7
Ce 11/26 16/48 14/43 8/23 11/04 15/2 12/33 10/97 4/93 7/93
Pr 2 2/3 1/9 1/4 1/8 2/2 1/8 1/6 0/7 1/2
Nd 7 8/7 8 4/5 6 7/8 7 5/6 2/5 4/1
Sm 1/8 1/8 1/9 1/1 1/5 1/7 1/5 1/2 0/6 0/9
Eu 0/4 0/4 0/4 0/3 0/3 0/3 0/3 0/2 0/1 0/2
Gd 1/3 2 1/3 1 1/3 1/7 1/5 1 0/7 0/9
Tb 0/2 0/3 0/3 0/2 0/2 0/2 0/3 0/2 0/1< 0/2
Dy 1/3 2 1/5 0/9 1/4 1/5 1/3 1/1 0/6 0/9
Ho 0/3 0/3 0/3 0/2 0/3 0/3 0/3 0/3 0/1 0/2
Er 0/7 0/9 0/9 0/5 0/7 0/8 0/8 0/7 0/4 0/5
Tm 0/1 0/2 0/2 0/1< 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1< 0/1<
Yb 0/6 0/7 0/6 0/4 0/6 0/8 0/6 0/6 0/2 0/4
Lu 0/1< 0/1< 0/1< 0/1< 0/1< 0/1 0/1< 0/1< 0/1< 0/1<
ΣLREE 31/66 41/68 36/43 23/23 29/34 38 32/43 28/67 13/23 19/83
ΣHREE 4/5 6/4 5/1 3/2 4/6 5/5 4/9 4 2 3/1
ΣREE 36/56 48/48 41/93 26/73 34/24 43/8 37/63 32/87 15/23 23/13
ΣLREE/ΣHREE 7/04 6/51 7/14 7/26 6/38 6/9 6/62 7/16 6/61 6/4
Pr/Pr* 0/22 0/18 0/17 0/22 0/21 0/19 0/19 0/19 0/19 0/2
Eu/Eu* 0/26 0/21 0/25 0/29 0/21 0/18 0/2 0/18 0/15 0/22
δCe 2/8 3/18 3/53 3/05 3/03 3/13 3/32 3/09 3/6 3/28

Ca Mn Fe Sr Ni P Mg Ba Ti Al Na K Ce LREE HREE
Mn 0/38
Fe 0/23 -0/58
Sr -0/40 0/43 -0/43
Ni -0/05 0/10 0/28 -0/16
P -0/51 -0/50 0/08 -0/06 -0/26
Mg 0/27 0/43 -0/31 0/36 -0/14 -0/61
Ba -0/27 0/01 0/23 0/54 -0/06 0/06 -0/32
Ti -0/01 -0/30 -0/20 -0/37 -0/11 -0/22 0/26 -0/66
Al -0/26 -0/41 -0/21 -0/08 -0/24 -0/05 0/38 -0/54 0/81
Na -0/69 -0/46 0/02 0/07 0/06 0/82 -0/31 -0/14 0/01 0/21
K -0/27 -0/11 -0/39 0/01 0/13 -0/22 0/40 -0/62 0/81 0/87 0/19
Ce -0/02 -0/29 0/01 -0/19 -0/04 -0/18 0/51 -0/62 0/81 0/73 0/23 0/71
LREE 0/03 -0/18 -0/06 -0/15 -0/02 -0/21 0/55 -0/65 0/80 0/70 0/21 0/72 0/99
HREE 0/08 -0/20 0/02 -0/13 -0/04 -0/23 0/60 -0/60 0/74 0/66 0/18 0/65 0/98 0/99
REE 0/04 -0/18 -0/05 -0/14 -0/02 -0/21 0/56 -0/65 0/79 0/69 0/21 0/72 0/99 0/99 0/99
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