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 چکیده

های آتشفشانی با ترکیب بازیک تا میانه طی دو میلیون سال گذشته تشکیل شده است. در آتشفشان دماوند از سنگ

های های مختلف سنگ( نسلICP-MSو  XRFهای صحرایی متعدد و پتروگرافی و ژئوشیمیایی )ژوهش حاضر، با پیمایشپ

های قدیمی دماوند الیوین بازالتی تا آتشفشانی دماوند مطالعه شد. بر اساس این مطالعات معلوم شد ترکیب گدازه

های پلاژیوکلاز ند دارای فنوکریستهای جوان دماوست. گدازهآندزیتی اتر تراکیهای جوانآندزیتی و ترکیب سنگتراکی

اغلب شوند. های قدیمی دماوند دیده نمیهای فرومنیزین هستند که در نمونههایی از کانیو آلکالی فلدسپار با ادخال

های قدیمی سنگهستند. ارتوپیروکسن فقط در برخی از  دوتاییماکل نواری و  های جوان دارایدر سنگ هاکلینوپیروکسن

و  HREEبر به ترتیب در برا LILEو  LREEشدگی از آندزیتی دماوند دارای غنیهای تراکیبه مقدار کم وجود دارد. سنگ

HFSE  ـ ازالتیهای الیوین بسنگ رسدبه نظر می های ژئوشیمیایی مشابهویژگیتوجه به  با هستند.ماهیت آداکیتی و

شده بخشی گوشتۀ غنیذوباز ای و هجوم گوشتۀ استنوسفری ارهلایه شدن لیتوسفر قیهآندزیتی دماوند در اثر لاتراکی

ن مدت زماهای آتشفشانی قدیمی وان دماوند نسبت به ماگمای سنگهای آتشفشانی جاند. ماگمای سنگپدید آمده

 ای بارزتری شده است.بیشتری در پوستۀ بالایی توقف داشته و دچار آلودگی پوسته

 شده.آندزیت، دماوند، گوشتۀ غنیآتشفشان کواترنری، آداکیت، الیوین بازالت، تراکی: گانکلیدواژ

 

 مقدمه

های میلیون و هشتصدهزار سال پیش فعالیت خود را آغاز کرده و بر اثر تناوب فورانآتشفشان دماوند از حدود یک

مزوزوئیک و ماقبل( البرز مرکزی ایجاد شده یافتة )سنگ فرسایشانفجاری و غیرانفجاری مخروط آتشفشانی آن روی پی

های ژئوشیمیایی آتشفشان دماوند را ( انجام داد و سپس ویژگی1966) 1است. مطالعة مقدماتی آتشفشان دماوند را آلنباخ

( بررسی و منتشر 1982وزریری و معین 4؛ بروس1942 3؛ جرمین2002و همکاران  2زادهمهدیپژوهشگران بسیاری )

هزار  600های آتشفشانی در ( مخروط کنونی دماوند در اثر فعالیت2004و همکارانش ) 5گزارش دیویدسونکردند. به 

هزار سال( تشکیل شده است. به گزارش محققان یادشده  800تا  1800سال گذشته روی کالدرای دماوند قدیمی )با سن 
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های آتشفشانی دماوند ن بسیاری روی سنگامحققهزار سال پیش رخ داده است.  7آخرین فعالیت آتشفشانی دماوند 

پوستة اقیانوسی تتیس جوان به زیر پوستة  فرورانشحاصل  .1دماوند را: های آتشفشانی سنگاند. ایشان مطالعه کرده

زاده و همکاران ؛ مهدی2000و عطاپور  2؛ آفتابی1082وزیری ؛ بروس و معین1976و همکاران  1ای ایران )یانگقاره

 نژادیایران ؛1368 امامی) ای و تفریق ماگمای بازالتیقاره. ماگماتیسم آلکالن درون2 ؛(2008و همکاران  3تارد؛ لیو2002

ماگماتیسم مرتبط با  .4؛ (2004و همکاران  4دیویدسون) ایقاره ةصفحنقاط داغ درونماگماتیسم مرتبط با  .3؛ (1137

حاضر با بررسی و  مطالعة اند. در( دانسته2010و همکاران  7رنژاد)می 6بالاآمدگی گوشتهو  5شدن لیتوسفر لایهلایه

شد تا حد امکان منشأ  تلاش هاهای آتشفشانی دماوند و مقایسة آنهای مختلف سنگبرداری گسترده از نسلنمونه

 ها تعیین شود.گیری آنهای قدیمی و جوان آتشفشان دماوند بررسی و چگونگی شکلها در فورانگدازه

 

 شناسیینزم

کیلومتری شمال شرقی تهران، روی کمربند  90های آزاد، در فاصلة متر از سطح آب 5670آتشفشان دماوند با ارتفاع 

راندة البرز قرار دارد. مخروط آتشفشان دماوند از تناوب گدازه و مواد آتشفشانی حدواسط تشکیل شده است و  ـخوردهچین

آسک، پلور، و سد لار پوشانده است. این در فاصلة شهرهای ناندل، لاریجان، آبکیلومترمربع را  400مساحتی بالغ بر 

ـ مزوزوئیک البرز مرکزی یافتة پالئوزوئیکسنگ فرسایشآتشفشان در کواترنری فعالیت خود را آغاز کرده و روی پی

( 1966اند. به نوشتة آلنباخ )های جانبی خارج شدهتشکیل شده است. مواد آتشفشانی از دهانة اصلی دماوند یا از دهانه

دماوند از دو آتشفشان قدیمی و جوان تشکیل شده است. بقایای مواد آتشفشانی و کالدرای دماوند قدیمی در شمال و 

دلا در شمال شرقی در فاصلة بین کوه هاره، کوه ساردوبیچ، روستای کرف، و تینه نمایان است. روستای ناندل و حاجی

(. دماوند جوان در دامنة جنوب غربی کالدرای 1966یافتة دماوند قدیمی قرار دارند )آلنباخ رسایشبخش مرکزی کالدرای ف

های اطراف خود بلندتر است. به عبارت دیگر متر از کوه 3000قدیمی تشکیل شده است. این مخروط عظیم حدود 

اند زمان فعالیت آتشفشان کردهمتر ضخامت دارد. محققان بسیاری تلاش  3000های آتشفشانی جوان دماوند سنگ

های آبرفتی بین ( با روش کربن و با استفاده از بقایای چوبی موجود در نهشته1966دماوند را تعیین کنند. اولین بار آلنباخ )

ای زمان ( و بر اساس شواهد چینه1981و کینگ ) 8سال را گزارش کرد. به باور بربریان 38500مواد آتشفشانی سن 

 هزار سال( و هولوسن پایانی بوده است. 70وند بین وورم آغازی )فعالیت دما

زمان فعالیت دماوند  He(U-Th)/و  Ar/Arسنجی به دو روش ( به واسطة سن2004دیویدسون و همکارانش )

هزار سال قبل تعیین کردند. بر اساس گزارش ایشان، پس از ریزش  800میلیون و هشتصدهزار تا قدیمی را از یک
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هزار سال قبل ادامه  7هزار سال قبل آغاز شده و تا  600های آتشفشانی دماوند جوان از ماوند قدیمی، فورانمخروط د

خوبی های جنوب شرقی و جنوبی و غربی آتشفشان بهای دماوند جوان در دامنهداشته است. مواد پیروکلاستیک و گدازه

لاهار  ـک دماوند جوان به صورت یک ردیف متناوب توفیهای پیروکلاستینمایان است. در اطراف روستای آسک نهشته

طور که آلنباخ های پیروکلاستیک از توف و ایگنیمبریت به رنگ خاکستری گزارش شده است. همانشود. نهشتهدیده می

تر دماوند پوشیده های جوانهای پیروکلاستیک به سمت شرق و غرب توسط گدازه( اشاره کرد این نهشته1966)

آندزیتی( در جادة هراز در فاصلة روستای های تراکیهای پیروکلاستیک زیر گدازهند. این منظره )قرار گرفتن نهشتهشومی

سنجی دیویدسون خوبی نمایان است. بر اساس سنآسک تا پلور )قبل از ورود به اولین تونل( در دامنة سمت چپ جاده به

هزار سال است. بر اساس مطالعة  150تا  280نطقة آسک بین های پیروکلاستیک م( سن نهشته2004و همکارانش )

های لایهآندزیتی با میانهای تراکی( گدازه2004سنجی دیویدسون و همکارانش )حاضر و با در نظر گرفتن نتایج سن

ن اند که به صورت منظم اطراف آهزار سال حجم اصلی مخروط دماوند جوان را پدید آورده 60تا  150توفی با سن 

 25های شود. روانههزار سال، پوشیده می 25ای، با سن های گدازههای آتشفشانی توسط روانهنمایان است. این سنگ

ند. اخوبی نمایاناند، در دامنة جنوبی و جنوب غربی دماوند بههای فرعی خارج شدههزار ساله، که از دهانة مرکزی و دهانه

ل دهانه( نمای بسیار زیبایی در دامنة جنوبی و جنوب غربی روی زمین و در های فرعی با ساخت حلقوی )در محدهانه

های واحد یا چندشاخه از محل دهانه خارج و با ساخت زیبای طنابی ها داخل کانالاند. روانهای ایجاد کردهتصاویر ماهواره

های زیبای آ آ نمایان است. ها ساختدست بسیاری از آناند. در بستر و پایین)در مقیاس بزرگ( به سمت پایین سرد شده

( در 1966اند )مثلاً: آلنباخ طور که محققان گزارش کردههای گدازه تا رودخانة هراز ادامه دارد و همانبیشتر این جریان

هزار سال قدمت )هولوسن( در دامنة  7های دماوند با ترین گدازهاند. جوانگذشته موجب تغییر مسیر رودخانة هراز شده

های باریک از دهانة ها یا کانالها با رنگ خاکستری تا سیاه به صورت جریان روانهغربی رخنمون دارند. این گدازه

اند. آلنباخ دست نرسیدهها به رودخانة دلیچای در پایینیک از آناند. جالب اینکه هیچمرکزی به سمت پایین جریان یافته

 ها به سبب کمبود مواد فرار دانسته است.دلیل ویسکوزیتة بالاتر آنها را به ( گسترش کمتر این گدازه1966)

های امنهدن از های گسترده روی آتشفشان و صعود به قلة آتشفشادر مطالعة حاضر، پژوهشگران ضمن پیمایش

 تن به صورآتیجة برداری کنند که نهای مختلف آتشفشانی را از نزدیک مطالعه و نمونهمختلف تلاش کردند نسل

 ه شده است.( ارائ1شناسی دماوند )شکل شده در نقشة زمینساده

 

 های تحقیقبرداری و روشنمونه

های آتشفشان صورت گرفت )شکل ی در همة بخشابه منظور مطالعة دقیق آتشفشان دماوند، عملیات صحرایی گسترده

نمونه از  35ی، تعداد پتروگرافعة های مختلف آن برداشت شد. پس از مطالنمونة سنگی از بخش 500( و بیش از 1

گانة دماوند انتخاب شد و جهت مطالعات ژئوشیمیایی مورد تجزیة شیمیایی قرار گرفت. خردایش و واحدهای سنی هفت

مش انجام شد. اکسیدهای اصلی به روش  200های تنگستن کارباید تا حد گیری از آسیابها با بهرهپودر کردن نمونه

به روش شیمی تر در آزمایشگاه  LOIالمللی و گیری از استانداردهای بینو با بهره XRFکس یا فلوئورسانس پرتو ای
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با استفاده از  (REE)شناسی و اکتشافات معدنی کشور تجزیه شدند. عناصر کمیاب و عناصر نادر خاکی سازمان زمین

و اکتشافات معدنی کشور مورد  شناسیهای کاربردی کرج سازمان زمیندر آزمایشگاه مرکز پژوهش ICP-MSروش 

 تجزیة شیمیایی قرار گرفتند.

 

 نگاریسنگ

ـ  Ka 60و  Ka 26و  Ka 7های جوان، با سن آندزیتی تا تراکیتی دارند. در سنگهای جوان دماوند ترکیب تراکیگدازه

ها بافت سنگ یشتر این نمونهها دارند. در ب، پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار و شیشه بیشترین فراوانی را در متن سنگ150

اند. هورنبلند کمترین های خمیره با بافت جریانی نمایانگلومروپورفیریتیک با خمیرة پیلوتاکسیتی است که میکرولیت

شده هستند که های جوان بیشتر اکسیده و سوختههای جوان دارد. هورنبلند و بیوتیت در نمونهمقدار فراوانی را در گدازه

های با سن ر اثر بالا بودن درجة حرارت گدازه به محض خروج از حجرة ماگما این اتفاق رخ داده است. سنگاحتمال دبه

Ka 300  ها، که اغلب در های جوان دماوند دارند. با این تفاوت که در برخی از آنتقریب مشابه سنگترکیبی به 600ـ

ها پلاژیوکلازها لیه و کوارتز ثانویه وجود دارد. در برخی نمونهدامنة شرقی و جنوب شرقی دماوند رخنمون دارند، کوارتز او

 یمیقد یهاسنگ. دارد یشتریب یفراوانها آرایش غربالی دارند. هورنبلند با حواشی اکسیده یا کاملاً سالم در این سنگ

دارند  دارحفره و ورفیریتیکپ بافت هاسنگ این. آندزیتی هستندتا تراکی آلکالی الیوین بازالت (1800ـ  Ka 800) دماوند

های پیروکسن و پلاژیوکلاز و ها نیز، علاوه بر کانیالیوین بازالت تر دماوند کمتر است.های جوانها در سنگکه این حفره

های میکروفنوکریست تر دماوند نیز وجود دارد، فنوکریست وهای جوانآلکالی فلدسپار و آپاتیت، که در ترکیب سنگ

هایی از های پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار حاوی انکلوزیونهای جوان، اغلب، فنوکریست. همچنین در سنگدالیوین دارن

اند. در تر بیشتر حاوی میانبارهای سیال و شیشههای قدیمیها با سناند؛ در صورتی که الباقی سنگهای فرومنیزینکانی

و در برخی موارد زونینگ وجود دارد که این ویژگی در ها ماکل نواری های جوان اغلب در کلینوپیروکسنسنگ

های ها با سنشود. اورتوپیروکسن نیز در برخی نمونهتر دماوند کمتر دیده میهای قدیمیهای سنگکلینوپیروکسن

مکانی شود. فقط در یک نمونه که از لحاظ تر دیده نمیجوان های با سنتر به مقدار کمی وجود دارد؛ اما در سنگقدیمی

( است اورتوپیروکسن از نوع هیپرستن وجود دارد که اوژیت معمولی آن را Ka 26روی نقشة دماوند در دامنة غربی )

( در مطالعاتی که روی دماوند انجام داد به تراکیت دارای بیوتیت و اوژیت و هیپرستن 1964احاطه کرده است. آلنباخ )

رود به دلیچای اشاره و اعلام کرد هیپرستن را اوژیت معمولی محاصره کیلومتری شرق محل اتصال ولا 5/3تقریباً در 

های غرب و جنوب غربی شناسی تهیه کرد روانه( طی گزارشی که از دماوند برای سازمان زمین1368کرده است. امامی )

یباً در محل تلاقی ولارود و دار تقرهای هیپرستندار نام گذارد و اشاره کرد که این گدازهآندزیت هیپرستندماوند را تراکی

های شود. آپاتیت در سنگهای دماوند به صورت چندوجهی )سوزنی( دیده میاند. آپاتیت در همة سنگدلیچای قرار گرفته

های فرومنیزین یافته از کانیهای جهتجوان فراوانی بیشتری دارد و بیشتر به صورت میکروفنوکریست و حاوی ادخال

ها جهت تعیین سن استفاده متر اشاره و از آنمیلی 5هایی به اندازة ( به آپاتیت2004کارانش )است. دیویدسون و هم

آندزیتی دماوند، با وجود حجم بسیار زیاد و تشکیل در طول زمان طولانی های تراکیها اعلام کردند در گدازهکردند. آن
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های مهمی بین یب چندان زیادی وجود ندارد و تفاوتسال پیش(، تغییر ترک 300هزار و  7میلیون و هشتصدهزار تا )یک

های سنگ وجود ندارد و ها از دماوند قدیم و جدید نیست. علاوه بر آن تفاوت مهمی هم در مجموعه کانیترکیبات سنگ

ده ها دییک حالت عدم تعادل در مجموعة فلدسپار + کلینوپیروکسن + آپاتیت + اکسید + آلبیت + آمفیبول در همة نمونه

 (.2شود )شکل می

 

 
انی دماوند بر های مختلف آتشفششدۀ آتشفشان دماوند. در لژاند نقشه نسلشناسی ساده. نقشۀ زمین1شکل 

شه، ( تفکیک و نمایش داده شده است. به منظور سادگی نق2004سنجی دیویدسون و همکارانش )پایۀ مطالعات سن

 ست.ان پهنۀ البرز در اطراف آتشفشان دماوند نمایش داده نشده های فراواخوردۀ مزوزئیک و گسلواحدهای چین
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اند: الف( تهیه شده PPLو تصاویر د، ش، ل، م، ی در نور  XPLو در نور  ط، س، ر، ج، ب، . تصاویر الف،2شکل 

و میکروکریپتوکریستالین؛ ب( پلاژیوکلاز با آرایش غربالی حاوی  ایسنتتیک در خمیرۀ شیشهپلاژیوکلاز با ماکل پلی

های فرومنیزین های پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار؛ د( کانیهای کلینوپیروکسن؛ ج( بافت جریانی میکرولیتادخال

نی و بافت همراه پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار به صورت بافت گلومروپورفیریتیک؛ ر( پلاژیوکلاز با زونینگ نوسا

ای؛ ط( ؛ ش( آمفیبول قهوههایی بیوتیت و کلینوپیروکسن و شدۀ پلاژیوکلاز حاوی ادخالغربالی؛ س( حاشیۀ آلبیتی

بافت گلومروپورفیریتیک و ماکل دوتایی و نواری کلینوپیروکسن و میکروفنوکریست آپاتیت؛ ل( بیوتیت خمیدۀ کنار 

های کانی فرومنیزین؛ و( وجهی آپاتیت حاوی ادخالکروفنوکریست ششآپاتیت و بافت جریانی خمیره؛ م( می

 ای سنگ حاوی بیوتیتزونینگ کلینوپیروکسن؛ ی( خمیرۀ شیشه

 

 ژئوشیمی

 گذاری شیمیایی و ژئوشیمی عناصر اصلینام

زاده و مهدی. آندزیت و تراکیت نامیدهای دماوند را لاتیت و تراکیهای شیمیایی سنگ( بر اساس ویژگی1982جرمین )

های دماوند را باناکیت و آبساروکیت ( سنگ1976و تیلور  1)پسریلو O2Kدر برابر  2SiOبر اساس نمودار  (2002) شهمکاران

 دار تا تراکیت معرفی کردند.های دماوند را بازالت الیوین( نیز ترکیب سنگ1368نژادی )نام گذاردند. امامی و ایران

های قدیمی دماوند با سن ( سنگ1977و فلوید ) 2از وینچستر Zr/TiO)2/(10000برابر در  Nb/Yبر پایة نمودار 

های های آتشفشانی نسلهای جوان شامل سنگآندزیتی و نمونههزار سال ترکیب آلکالی بازالتی تا تراکی 800تا  1800

 (.a 3آندزیتی دارند )شکل هزار سال ترکیب تراکی 600ـ  7مختلف با سن 

                                                                 
1. Peccerillo 
2. Winchester 
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های آتشفشانی قدیمی تا جوان دماوند در ( همة سنگ1976از پسریلو و تیلور ) O2Kدر برابر  2SiOر در نمودا

های اهیت شوشونیتی سنگ(. مb 3گیرند )شکل کالن پتاسیم بالا( قرار میندرت کالک آلمحدودة شوشونیتی )به

کرده بودند. هرچند  شگزار (2002) شرانزاده و همکامهدی( و 1982وزیری )آتشفشانی دماوند را قبلاً بروس و معین

های اند که سنگاند و بر آنهای بازالتی دماوند را آلکالن سدیک اولیه دانسته( سنگ1372نژادی )امامی و ایران

فریق نسبت تا پیشرفت باند. به باور ایشان های بازالتی به وجود آمدهآندزیتی و تراکیتی دماوند از تفریق سنگتراکی

O2O/Na2K .افزایش یافته است 

 

 

ار، . بر اساس این نمود(1977ینچستر و فلوید )وهای دماوند با استفاده از نمودار گذاری نمونه( نامa. 3شکل 

های نهآندزیتی و نموهزار سال( ترکیب آلکالی بازالتی تا تراکی 800تا  1800های قدیمی دماوند )با سن نمونه

( تعیین آلکالینیتۀ bد؛ آندزیتی دارنهزار سال( ترکیب تراکی 600ـ  7با سن های مختلف جوان دماوند )نسل

های قدیمی مودار نمونهن(. در این 1976شده از دماوند با استفاده از نمودار پسریلو و تیلور )های برداشتسنگ

در سری کالک های جوان دماوند در سری شوشونیتی و تعدادی هم دماوند کاملاً در سری شوشونیتی و نمونه

 .گیرندآلکالن پتاسیم بالا قرار می

 

 ژئوشیمی عناصر کمیاب

و  2نسبت به گوشتة اولیه )سان 1شدهسازیاساس نمودارهای چندعنصری عادی رب (2002) شزاده و همکارانمهدی

 همراه HFSنسبت به عناصر  LILشدگی نسبی از عناصر های آتشفشانی دماوند را غنی( سنگ1989مکدونک 

را در  REEگزارش کردند. ایشان همچنین الگوی عناصر  Pbو آنومالی مثبت  Ta، و Ti ،Nb ،P ،Kهای منفی آنومالی

 دار توصیف کردند.نمودار یادشده شیب

                                                                 
1. normalized 
2. Sun 
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 یت )سان وشده با ترکیب کندرسازیوند، عادیهای آتشفشانی دمابررسی الگوی توزیع عناصر نادر خاکی سنگ

این  در. دارند شدگیغنی HREE عناصر به نسبت LREE عناصر ها ازدهد این سنگ(، نشان می1989مکدونک 

 (.a 4نمایان است )شکل  خفیفی مثبت آنومالی Eu عنصر نمودارها

های آتشفشان دماوند ( سنگ1989شده با ترکیب گوشتة اولیه )سان و مکدونک سازیدر نمودار عنکبوتی عادی

 Rb, Nb, Smهای دماوند جوان در عناصر دارند. در این نمودارها، سنگ HFSبه  نسبت LILشدگی نسبی از عناصر غنی

 ,Uدهند. همچنین در عناصر تری نشان میآنومالی منفی خفیف Th, Ce, Pr, P, Dy, Ybآنومالی منفی بیشتر و در عناصر 

K, La, Pb, Sr, Zr, Eu, Y شدگی بیشتری در عناصر آنومالی مثبت دارند. غنیLREE بت به عناصر نسHREE  در این

شدگی یابد. در برخی از عناصر این گروه نیز تهیبه بعد با شیب تندتری کاهش می Zrها وجود دارد و نمودار از عنصر سنگ

 ,Nb, Th, Ce, Pr, Pدارند. همچنین در عناصر  Rbآنومالی منفی خفیفی در  26Kaهای شود. سنگمشاهده نمی Rbدر 

Sm, Dy دارند و در دو نمونه نیز در عناصر  آنومالی منفیPb, Zr شود. آنومالی مثبت در آنومالی منفی خفیفی دیده می

با یک شیب  HREEبه سمت عناصر  LREEدهند و از عناصر نشان می Ba, U, K, La, Pb, Sr, Zr, Eu, Yعناصر 

های دارند. در سنگ HREEعناصر  شدگی بیشتری نسبت بهغنی LREEها در عناصر ملایم کاهش وجود دارد. این نمونه

7Ka  آنومالی منفی خفیفی درRb های این سن در شود و الباقی سنگبرای یک نمونه دیده میRb  آنومالی مثبت دارند. اما

برابر بیشتر از مقدار گوشتة اولیه است. همچنین در عناصر  100بالاست که به میزان  Rbهای این سن میزان در کل نمونه

Ba, K, Pb, Sr, Nd, Zr, Eu, Y  آنومالی مثبت و در عناصرNb, Ce, Pr, P, Sm, Dy, Yb شود آنومالی منفی دیده می

مقدار این عناصر به میزان  Ceتا  Smوجود دارد. از عنصر  HREEشدگی بیشتر نسبت به عناصر غنی LREEو از عناصر 

های آتشفشانی وان مشابهت رفتار ژئوشیمی را در همة سنگترسد. به طور کلی میبرابر مقدار گوشتة اولیه می 100تا  10

 در LIL/HFSنمایان است؛ هرچند میزان نسبت  HFSنسبت به  LILشدگی نسبی عناصر دماوند مشاهده کرد و غنی

 (.4)شکل  های جوان دماوند استسنگاز کمتر  1800ـ  Ka 800دماوند با سن  یمیهای قدسنگ
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برای  (1989شده با کندریت )سان و مکدونک سازینادر خاکی عادی ( الگوی عناصرa. 4شکل 

( نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب bیک سن فوران )از قدیمی به جوان(؛ های آتشفشان دماوند به تفکسنگ

( به تفکیک سن 1989نک شده با گوشتۀ اولیه )سان و مکدوسازیهای آتشفشانی دماوند عادیسنگ

 وان(فوران )از قدیمی به ج
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های الیوین ( منشأ سنگ1995و پیت  1)برگرفته از پیرس Nb/Yb-Th/Yb( بر اساس نمودار A. 5شکل 

 بازالتی دماوند قدیمی گوشته غنی شده است.

 

 
های سنگ( 2004 همکاران و 2نیمارت )برگرفته از  Y– (Sr/Y)نمودار ( بر اساس a. 6شکل

)برگرفته از  O2O+K2Naدر برابر  Sr نمودار طبق( b؛ نددار آداکیتی ماهیت اونددمآندزیتی تراکی

نمودار ( بر اساس c؛ هستندبالا  سیلیس نوع ازهای دماوند تیآداک همۀ (2004و همکاران  نیمارت

O2K-Th (2012و همکاران  3ایبوگلو برگرفته از) آندزیتی دماوند با ماهیت های تراکیسنگ منشأ

 است. 4شدهلایهپوستۀ پایینی لایهی آداکیت

 

                                                                 
1. Pearce 

2. Martin 

3. Eyuboglu 
4. delaminated lower crust 
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 بحث

نظر وجود دارد؛ به طوری دار دماوند اتفاقهای بازالت الیوینبر اساس مطالعات گذشته در زمینة خاستگاه ماگمایی سنگ

شان اند. به باور ایدانسته 1بخشی گوشتة بارورهای دماوند را ذوب( منشأ الیوین بازالت1372نژادی )که امامی و ایران

 اند کهبر آن (2002زاده و همکارانش )اند. مهدیآندزیتی دماوند حاصل تفریق ماگمای بازالتی اولیههای تراکیسنگ

اند. بالا ماگمای نسبتاً اولیه P2O5و  CaO( و 66/0دار( دماوند به دلیل عدد منیزیم بالا )های )بازالت الیوینآبساروکیت

و مقادیر  HREEدار توصیف کردند که با توجه به مقادیر پایین اوند را گوشتة فلوگوپیتهای اولیة دممنشأ بازالت ایشان

ای در های یادشده گارنت در منشأ باقی مانده است. طبق تحقیقات ایشان منشأ گوشتهدر گدازه La/Ybبالای نسبت 

را عوامل تشکیل ماگمای باناکیتی  ای و تفریقمحیط فرورانش قدیمی دچار متاسوماتیسم شده است. ایشان آلودگی پوسته

اند که به دلیل توقف طولانی ماگما در پوسته رخ داده است. ایشان آندزیتی( از ماگمای بازالتی اولیة دماوند دانسته)تراکی

در نمودارهای مشابه را  Laو  Baو  Nbو پراکندگی عناصر  SiO2و  LILنبود انطباق خوب بین تغییرات عناصر 

های باناکیتی از ماگمایی بازالت ای همراه تفریق ماگمایی در فرایند تشکیل سنگأثیر آلودگی پوستهدهندة تنشان

 اند.دار اولیه معرفی کردهالیوین

م اوند اعلاهای آتشفشانی دم( با مطالعة ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب و ایزوتوپی سنگ2008لیوتارد و همکارانش )

شدت ای بهشتهدرصد( یک منشأ گو 5بخشی درجة پایین )حدود دار( از ذوبوینکردند آبساروکیت )بازالت الی

در  نی اولیهتشفشاآشده، که میراث یک محیط فرورانش قدیمی است، به وجود آمده است. این فعالیت متاسوماتیسم

فری( آغاز ه شدن لیتوسلایاحتمال مرتبط با لایهال قبل در اثر رژیم حرارتی لیتوسفری )بهمیلیون و هشتصدهزار سیک

رویکیتی همراه مقدار درصدی( ماگمای آبسا 70آندزیتی( از تفریق بلوری شدید )حدود ها )تراکیشده است. باناکیت

 اند.لید شده( توAFCمحدودی )در حد چند درصد( هضم محتوای پوستة قدیمی )به صورت هضم کامل یا فرایند 

بالا  Niو  Cr و MgOهای دماوند را به دلیل ( آلکالی الیوین بازالت0201و همکارانش ) 2به طور مشابه میرنژاد

های دماوند ای ثانویه معرفی کردند. ایشان خاستگاه یا منشأ الیوین بازالتهای اولیة عاری از تفریق و آلودگی پوستهسنگ

لایه شدن انش نئوتتیس و لایهگزارش کردند که در اثر فشارهای تکتونیکی بعد از پایان فرور OIBای مشابه را گوشته

 لیتوسفر از گوشتة عمیق منشأ گرفته و به سطح صعود کرده است.

رد و همة محققان نظر وجود دااقدار دماوند اتفهای بازالت الیوینبر اساس نتایج یادشده در زمینة خاستگاه ماگمایی سنگ

ه از پیرس و )برگرفت Th/Yb-Nb/Ybاند که نمودار شده معرفی کردهبخشی گوشتة غنی یا متاسوماتیسمآن را حاصل ذوب

 (.5کند )شکل د میهای الیوین بازالتی دماوند قدیمی تأییشده را برای سنگخوبی منشأ گوشتة غنی( به1995پیت 

های سنگ( 2004مارتین و همکاران  )برگرفته از Y– (Sr/Y)نمودار و طبق  های ژئوشیمیاییبا توجه به ویژگی

 Na2O+K2Oبرابر  در Srو طبق نمودار ( a 6)شکل  یتیآداک هایسنگ محدودة در دماوند جوانزیتی آندتراکی

 (.b 6)شکل  رندیگبالا قرار می سیلیس هایتیآداک( از نوع 2004و همکاران  نی)برگرفته از مارت

                                                                 
1. enriched 
2. Mirnejad 
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بخشی ذوب ، وشدهوراندهاقیانوسی فر ةبخشی پوستذوب، شدهای گارنت لرزولیتی متاسوماتیسمبخشی گوه گوشتهذوب

؛ ؛ کای و 1990و درموند  2؛ دیفانت1978 1اند )کایها پیشنهاد شدهخاستگاه ماگمایی آداکیت شدهپایینی ضخیم ةپوست

از جمله  آتشفشانی جوان دماوند، هایهای ژئوشیمیایی سنگبا توجه به ویژگی(. 2010و همکاران  3؛ ؛ گائو1993همکاران 

در  ،Tiو آنومالی منفی خفیف برای  Taو  Nbو آنومالی منفی ( Rb, Ba, K, Sr )مثلاً LILعناصر  مقادیر بالای برخی

نسبت به  LREEشدگی از و غنی HREEنسبت پایین مقادیر به، اولیه ةشده با گوشتسازینمودارهای چندعنصری عادی

HREE ها مشابه این سنگ ةماگمای پدیدآورندشده نسبت به کندریت، سازیدر الگوی توزیع عناصر نادر خاکی عادی

 ای بالایی استقاره ةهای پوستنیز از ویژگی Pbو  Uماگماهای ایجادشده در مناطق فرورانش است. مقدار بالای عناصر 

ایبوگلو و  برگرفته از) O2K-Thنمودار شوند. بر اساس های آداکیتی دماوند نیز دیده می( که در سنگ2003و گائو  4)رادنیک

 (.c 6شده است )شکل لایهآندزیتی( پوستة پایینی لایهی دماوند )تراکیآداکیتهای سنگ نیز منشأ (2012مکاران ه

 شوند دارایسیال ایجاد می ةلفؤشده با مهای آتشفشانی که از منشأ ماگمایی متاسوماتیسمسنگاز طرفی 

170> Ba/Th 1/0 ( و1997و همکاران  5)هائوکس ورث>Pb/Ce هستند. در مقایسه با آن  (2002و همکاران  6)البورگ

 ةبخشی پوستفرورانده یا مذاب حاصل از ذوب ةبخشی رسوبات ورقمذاب حاصل از ذوب باهای آتشفشانی که سنگ

ها آن Ba/Laهستند و نسبت  (1997و همکاران  7)هائوکس ورث Th/Ce <15/0شوند دارای اقیانوسی متاسوماتیسم می

های آداکیتی )قدیمی و در سنگ(. 1992و تیلور  8)شپرد شده با سیالات استای متاسوماتیسمای گوشتهتر از منشأهپایین

های آداکیتی )قدیمی و جوان برای سنگ Pb/Ceمتوسط نسبت  و 82/136برابر  Ba/Thجوان دماوند( میانگین مقدار 

های آداکیتی دماوند توسط مذاب سنگ ةای سازندبنابراین ماگماه. ها نیز پایین استآن Ba/La و میزان 073/0 دماوند(

توجه  با بدیهی است، شده نیست.متاسوماتیسم گوشتةیا مذاب حاصل از ذوب  پوستة اقیانوسی فروراندهحاصل از رسوبات 

 ةبخشی گوشتمیلیون سال پس از اتمام فرورانش از ذوب 20توانسته حدود نمی دماوند، به پایان زمان فرورانش در ایران

 .لیتوسفری منشأ گرفته باشد

( 1989ک مکدون ؛ سان ونسبت به کندریت شدهسازیعادیخاکی )نمودارهای الگوی توزیع عناصر کمیاب  ةمقایس

خوب  دهندة شباهتننشابالایی  ةپوست پایینی و ةدماوند )قدیمی و جوان( با پوست آداکیتی های آتشفشانیترکیب سنگ

 ةشده با گوشتسازیعادیعنکبوتی )ودار . در نم(b 7و  a 7است )شکل بالایی  ةپوست ترکیب باهای دماوند ترکیب نمونه

بالایی  ةتتطابق خوبی با پوس دماوند هایسایر عناصر موجود در سنگ، به جز چند عنصر (،1989؛ سان و مکدونک اولیه

جوان( (های دماوند وع آداکیتدر مجم ندهرچ .دارندشدگی بیشتری پایینی تهی ةپوست نسبت به ترکیب دهند ونشان می

 .(d 7و  c 7)شکل  ترندشدهبالایی و پایینی تهی ةنسبت به پوست Dy, Y, Yb, Luدر عناصر 
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های جوان دماوند مدت زمان بیشتری را در حجرة رسد سنگهای ژئوشیمی و پتروگرافی، به نظر میبر اساس ویژگی

اند و دارای درجات بالاتری از اختلاط و آلودگی ماگمایی با مواد کرده ماگمایی تا زمان رسیدن به سطح زمین طی

راندة البرز  ـخوردهدر پهنة چینکواترنری  با سنآتشفشان دماوند های قدیمی دماوند، هستند. ای، نسبت به سنگپوسته

برخی  ا برخورد به حساب آورد.زمان بهمهای توان آن را از آتشفشانهیمالیاست و میـ زایی آلپبخشی از کمربند کوه

گیرند. در سیستم کششی نیز های کشش جوان حاکم بر البرز در نظر میرا مربوط به سیستم نیز دماوندشناسان زمین

( و 2004)ورنانت و همکاران  دانندشدگی البرز میای کشش را در امتداد جهت کوتاه. عدهوجود داردگوناگونی  نظریات

بررسی کنند. و در امتداد روند اصلی البرز تبیین می( 2005 1)آلماندز مماسی ـرا به صورت کششیای دیگر سیستم عده

های اکثر سنگدهد ( نشان می2012)ایبوگلو و همکاران  O2Kدر برابر  Thنمودار جایگاه تکتونیکی دماوند بر پایة 

 .(7)شکل  گیرندار میلایه قرلایه لیتوسفر ةها( در محدوددماوند )آداکیتجوان آتشفشانی 

. ه شده استگونه نمایش دادموقعیت ژئودینامیکی آتشفشان دماوند و منشأ ماگمایی آن به طور طرح 8در شکل 

بخشی ذوب دچار هگوشتز( در این نقطه از البر)ای فشار اهش نقطهکشدن لیتوسفر و  لایهلایهاثر  مطابق این مدل در

سته شته در پوگیری مذاب داغ گوجای .گیرددر پوسته جای میفشار کم ةوی ناحیس ا حرکت بهب شود و مذاب حاصلمی

 های آتشفشانی قدیمیاگمای اولیة سنگمهای ژئوشیمیایی شود. بر پایة ویژگیآن می آلودگیو  پوسته هضم موجب

ای فوران دگی پوستهط و آلوتلااخ دماوند )با ترکیب الیوین بازالتی( به دلیل عبور سریع یا توقف کمتر در پوسته با حداقل

های نگای و به وجود آمدن سباعث اختلاط و آلودگی پوستهبالایی  ةدر پوست(. توقف ماگما a 8کرده است )شکل 

رسد منشأ ماگمای اولیه (. افزون بر موارد یادشده به نظر میb 8آندزیتی )آداکیتی( دماوند شده است )شکل تراکی

وسفر و هجوم لایه شدن لیته است که در اثر لایهترکیب الیوین بازالتی در گوشتة عمیق بود های قدیمی دماوند باسنگ

 گوشتة استنوسفری رخ داده است.
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سان و  ؛تشده با کندریسازیعادیآندزیتی دماوند )های تراکیسنگعناصر نادر خاکی  توزیع الگویمقایسۀ  (bو  a. 7شکل 

های سنگ مقایسۀ نمودار عناصر کمیاب (dو  c(؛ b( و پوستۀ بالایی )a( با ترکیب پوستۀ پایینی )1989مکدونک 

( و پوستۀ cیب پوستۀ پایینی )( با ترک1989با ترکیب گوشتۀ اولیه؛ سان و مکدونک شده سازیعادیآندزیتی دماوند )تراکی

 ارند.بالایی د ۀعناصر رفتاری مشابه با ترکیب پوست همۀ تقریببه ان استطور که در نمودار نمای(. همانdبالایی )

 

 
ـ های الیوین بازالتیهزار سال قبل، سنگ 800تا  1800( در فاصلۀ زمانی a. مدل تکتونیکی تشکیل آتشفشان دماوند: 8شکل 

تاه در اد مذاب بازالتی با صعود و توقف کواند. این موبخشی گوشتۀ عمیق و غنی حاصل شدهآندزیتی دماوند در اثر ذوبتراکی

تا  های آتشفشانی قدیمی دماوند را با ترکیب الیوین بازالتیپوسته و تحمل آلودگی ماگمایی و تفریق فوران کرده و سنگ

و در اثر  های آتشفشانی جوان دماوند در محیط مشابههزار سال قبل، سنگ 7تا  600( در فاصلۀ bاند؛ آندزیتی پدید آوردهتراکی

وسته و اند. این مواد مذاب بازالتی پس از صعود و توقف طولانی در پای و افت فشار پدید آمدهلایه شدن لیتوسفر قارهلایه

 اند.آندزیتی پدید آوردههای آتشفشانی جوان دماوند را با ترکیب تراکیتحمل اختلاط و آلودگی ماگمایی فوران کرده و سنگ
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 نتیجه

 د.آندزیتی دارنهای جوان دماوند ترکیب تراکیو سنگ آندزیتـ تراکیبازالتی ترکیب الیوین دماوند یقدیم هایسنگ

یب آلکالی الیوین بازالت با ترک 1800ـ  Ka 800 سن با دماوند قدیمی هایسنگ و است شوشونیتی هاسنگ ماهیت این

 .دهندمی نشان را آلکالن ماهیت

شده سازیعادی نمودارهایدر  HREEنسبت به  LREEو  HFS به عناصر سبتن LIL عناصرشدگی از ویژگی غنی

 ,Th, Nb, Ce, Pr, Sm, Dyهای آتشفشانی دماوند وجود دارد. همچنین نمودارهای چندعنصری در عناصر برای همة سنگ

Yb  آنومالی منفی و در عناصرBa, Eu, U, K, Pb, Sr, Zr, Y ناصر دهند. مقدار عآنومالی مثبت نشان میSm  تاLu  در

 های جوان دماوند از این عناصر فقیرترند.تر است؛ در صورتی که سنگهای قدیمی دماوند به مقادیر گوشته نزدیکسنگ

ر اثر آندزیتی دماوند دـ تراکیهای الیوین بازالتیسنگ رسدبه نظر می های ژئوشیمیایی مشابهویژگیتوجه به  با

های گاند. ماگمای سنبخشی گوشتة غنی پدید آمدهذوباز ی و هجوم گوشتة استنوسفری الایه شدن لیتوسفر قارهلایه

ده و یی توقف کربیشتری در پوستة بالامان زمدت های آتشفشانی قدیمی آتشفشانی جوان دماوند نسبت به ماگمای سنگ

 ای بارزتری شده است.دچار آلودگی پوسته
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 565    ...پتروژنز آتشفشان دماوند پتروگرافی، ژئوشیمی، و

 های آتشفشانی دماوند. اکسیدهای اصلی و عناصر مختلف سنگ1جدول 

 ((ppm))اکسیدهای اصلی بر حسب درصد وزنی و عناصر بر حسب گرم در تن 
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SiO2 61.8 64.1 63.6 65.4 62.9 61.9 63.9 62.8 63.4 62.4 63.7 63.3 63 64.6 63.8 64.2 

TiO2 1.1 0.9 1 0.8 1 1.1 0.9 0.9 0.9 1 1 1 1 0.9 0.9 0.9 

Al2O3 15.8 15.8 16 16.2 15.8 16 15.7 15.3 16.1 15.4 15.8 16 15.5 15.6 15.5 16 

Fe2O3 5.3 4.7 4.9 4.2 5.1 5 4.2 4.3 4.9 4.8 4.9 4.8 4.7 4.4 4.7 4.7 

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

MgO 1.6 1.2 1.4 0.9 1.5 1.6 1.1 1.5 1.2 1.6 1.4 1.4 1.4 1.2 1.6 1.4 

CaO 4 3.5 3.6 2.9 3.7 3.8 3.7 3.6 3.2 3.5 3.3 3.6 3.9 3.3 3.5 3.2 

Na2O 3.7 3.9 3.8 3.9 3.8 3.9 3.8 3.7 3.8 3.7 4 4.2 3.9 3.9 3.7 4.1 

K2O 4.3 4.5 4.1 4.6 4.3 4.1 4.3 4.2 4.3 4.3 4.3 4.2 4.2 4.2 4.2 4.1 

P2O5 0.9 0.8 0.8 0.6 0.9 1 0.8 0.7 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.6 0.8 0.7 

LOI 0.65 0.2 0.2 0.12 0.48 1.04 1.06 1.82 0.62 1.66 0.35 0.38 1.07 0.75 0.69 0.43 

Total 
99.2

5 
99.7 99.5 99.72 99.58 99.54 99.56 98.92 99.42 99.36 99.65 99.78 99.67 99.55 99.49 99.83 

Rb 117.3 165.4 69.2 121.3 129.9 137.3 83.6 121.9 85.8 111.8 70.5 100.3 125.4 217.8 114.0 249.0 

Sr 1097 1308 1001 1098 960 1276 790 957 1098 1006 1073 1287 1393 1062 1165 1581 

Y 17.7 19.2 16.0 14.6 16.5 16.8 14.2 13.6 17.7 15.7 16.5 16.1 17.2 15.8 16.1 22.8 

Zr 557.7 658.5 529.7 335.3 512.9 512.7 389.3 414.3 471.7 448.9 452.4 484.2 585.8 547.7 601.6 713.0 

Nb 23.1 23.9 20.3 19.0 20.2 22.7 17.7 20.3 20.5 21.1 21.0 22.5 23.2 19.8 22.4 28.8 

Ba 1041 1210 984 999 977 1033 844 976 1040 974 1002 1029 1142 1081 1220 1436 

Pb 6.0 5.3 19.8 3.3 10.7 10.1 8.9 13.0 2.0 21.4 7.8 23.5 5.1 11.3 16.8 0.5 

Th 7.8 9.9 8.0 6.2 8.5 7.0 6.2 7.4 7.2 8.0 7.9 6.9 8.0 8.3 8.4 9.8 

La 99.2 122.9 93.6 98.2 91.8 103.2 84.0 85.1 101.6 88.4 97.2 100.0 106.5 102.0 104.0 135.6 

Ce 157.3 199.8 154.7 150.5 153.3 165.5 134.7 131.7 162.5 151.8 150.4 154.5 170.4 152.1 163.0 208.7 

Nd 68.3 73.0 56.3 59.0 56.2 65.2 50.9 55.4 61.9 58.1 61.0 66.1 66.4 58.7 66.7 80.7 

Sm 5.9 6.7 4.4 5.0 5.0 5.6 4.0 4.4 4.3 3.9 4.0 5.8 6.2 4.2 4.7 6.8 

Eu 2.6 3.3 2.5 1.6 2.2 2.4 2.5 1.7 2.6 2.2 1.9 1.9 2.9 2.2 2.4 2.0 

Tb 1.6 1.7 1.5 1.4 1.4 1.6 1.2 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 1.7 1.4 1.6 1.9 

Yb 1.3 1.4 1.2 1.0 1.2 1.2 1.0 1.1 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.1 1.2 1.7 

Lu 0.5 0.3 0.3 0.2 0.5 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.4 0.5 0.2 0.4 0.6 

Sc 8.2 8.4 7.2 6.1 6.3 9.2 5.3 6.8 6.4 6.9 7.0 7.8 7.7 6.4 7.8 10.2 

Cs 3.0 3.5 2.5 0.8 2.8 0.9 2.5 2.9 2.3 4.0 2.0 0.7 1.9 0.5 1.2 1.5 

Hf 22.5 32.6 27.7 27.0 25.0 32.6 23.5 16.3 25.0 23.4 17.9 22.6 27.3 28.3 30.9 30.3 

Ta 0.4 0.4 0.5 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 

Er 3.4 2.6 2.5 2.1 3.5 3.0 2.5 3.1 3.1 3.3 3.2 2.1 2.3 2.1 2.9 4.6 

Tm 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 

Dy 1.7 3.3 2.6 3.0 2.5 3.2 2.2 2.8 2.9 3.0 2.4 2.6 3.0 2.4 2.7 3.6 

Ho 1.1 1.2 0.7 1.1 0.9 1.0 0.8 0.7 0.9 0.8 0.9 0.8 1.1 1.1 0.9 1.3 

U 2.1 2.0 1.9 1.5 2.0 1.8 2.2 1.9 1.8 2.2 2.0 1.4 1.9 1.6 1.7 1.5 

W 2.8 0.5 0.7 0.5 2.1 0.5 0.5 0.5 0.5 2.2 2.4 0.5 1.7 0.5 3.3 0.5 

Gd 3.2 3.2 3.0 2.8 3.0 3.1 2.6 2.7 3.0 2.8 3.2 3.1 3.2 2.8 3.2 3.9 

Pr 8.9 11.3 8.0 9.5 7.1 11.7 7.2 8.2 13.0 7.8 7.4 6.5 6.1 12.6 8.8 10.8 

Ge 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

Li 24.9 23.3 26.9 22.4 25.9 24.4 22.5 26.2 19.8 20.5 23.2 22.7 26.2 24.6 24.9 27.7 
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SiO2 65.4 64.3 66.9 64.7 61.8 62.5 64.9 63.5 65.8 64.7 63 47.7 46.4 47.7 45.9 46.3 

TiO2 0.8 1 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 1 0.9 0.8 0.8 2.0 2.2 1.9 1.8 2.1 

Al2O3 15.9 15.8 15.2 15.1 16.3 15.7 16 16.4 15.5 14.8 16.5 16.2 18.2 16.1 16.1 15.9 

Fe2O3 4.3 4.9 4.3 4.6 4.8 4.2 4.7 5 4.5 4.3 0.3 9.6 9.9 9.0 8.9 9.7 

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 

MgO 1.1 1.3 0.9 1.2 2 1.4 1 1.1 1.1 1.2 0.1 4.4 3.3 4.0 4.0 4.2 

CaO 3.1 3.1 2.9 3.3 3.1 3.5 3.2 3.5 3 0.3 0.3 8.5 9.5 9.9 11.5 9.7 

Na2O 4 3.9 3.6 3.6 3.4 3.6 3.8 3.9 3.7 3.2 1 4.5 2.8 4.1 4.1 3.8 

K2O 4.3 4.4 4.3 4.3 4 4.4 4.3 4.1 4.4 4.2 2.9 2.8 2.4 2.8 2.1 3.1 

P2O5 0.6 0.8 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.8 0.6 0.6 0.4 1.3 1.0 0.9 1.0 1.1 

LOI 0.31 0.19 0.29 1.19 2.91 3 0.18 0.24 0.27 1.79 4 1.7 3.3 2.9 4.1 3.3 

Total 99.91 99.79 99.89 99.69 99.91 99.8 99.68 99.64 99.87 95.99 89.4 99 99.28 99.44 99.51 99.5 

Rb 173.0 91.7 59.6 29.7 20.0 119.0 229.6 169.7 90.7 113.4 52.7 74.0 27.3 31.1 30.2 33.4 

Sr 1276 1432 837 844 533 924 1422 1431 941 559 549 - - - - - 

Y 15.0 21.4 13.2 13.4 10.1 13.7 20.8 21.3 14.5 13.8 11.0 22.1 25.8 19.5 20.7 19.2 

Zr 128.6 679.9 383.2 424.0 254.9 452.9 672.6 673.4 468.6 363.5 226.2 585.0 564.1 531.8 410.9 523.4 

Nb 23.6 27.8 16.7 17.2 14.4 18.6 29.7 28.6 19.1 15.8 17.4 44.9 53.3 41.6 35.5 48.7 

Ba 1281 1297 917 945 838 994 1401 1406 1043 859 1012 2068 2368 1556 1698 1922 

Pb 4.6 8.4 12.0 11.1 8.2 24.2 5.4 12.8 7.5 2.8 7.2 - - - - - 

Th 7.0 9.2 6.6 7.8 4.4 7.2 8.5 9.9 7.6 5.8 6.7 9.6 12.0 9.4 9.8 8.7 

La 120.2 125.1 84.0 86.3 64.6 78.4 121.8 122.7 88.3 73.8 93.2 128.2 141.4 110.8 101.1 117.5 

Ce 186.5 196.8 138.8 129.6 106.6 132.3 188.3 205.5 147.4 123.6 148.6 226.1 258.9 185.3 179.0 181.9 

Nd 69.9 79.4 48.0 49.0 44.2 53.9 82.2 80.2 55.0 49.5 58.7 117.2 119.7 70.6 79.2 72.8 

Sm 6.5 7.1 3.2 2.9 3.5 3.8 6.6 6.5 3.8 3.0 4.5 14.3 14.4 12.1 10.3 12.5 

Eu 2.5 2.2 1.9 1.5 1.4 1.3 2.4 2.6 1.6 2.3 1.3 4.1 4.9 3.1 3.5 3.4 

Tb 1.5 2.0 1.2 1.2 1.0 1.4 2.1 2.0 1.4 1.2 1.1 1.2 1.3 1.1 0.9 1.0 

Yb 1.0 1.7 0.9 0.9 0.7 1.1 1.6 1.6 1.1 0.9 0.9 1.9 2.1 1.9 1.8 1.8 

Lu 0.3 0.5 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4 0.5 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 

Sc 8.2 10.0 5.5 5.4 3.9 5.9 9.8 10.2 6.1 4.9 5.1 15.7 19.0 18.3 16.9 16.2 

Cs 0.5 4.2 1.5 1.2 5.3 3.4 3.4 0.7 2.6 4.2 6.8 1.2 0.3 1.2 1.5 1.3 

Hf 13.7 25.7 18.1 28.3 20.7 24.8 37.1 27.4 19.3 16.5 18.9 11.1 11.9 10.6 7.3 11.0 

Ta 0.5 0.6 0.3 0.4 0.2 0.3 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2 2.2 2.8 2.2 2.0 3.0 

Er 3.0 3.8 2.7 2.1 1.8 2.5 4.2 4.3 2.4 2.6 2.2 2.3 2.6 2.4 2.3 2.2 

Tm 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 

Dy 2.1 4.4 2.0 2.6 1.5 1.7 3.4 3.6 2.0 1.4 1.1 5.9 6.0 4.8 4.8 5.1 

Ho 1.2 1.5 0.6 0.8 0.8 0.7 1.3 1.2 0.8 0.6 0.8 0.9 1.0 0.9 0.8 0.9 

U 1.3 3.4 1.5 1.8 3.5 2.4 2.3 1.4 2.1 2.6 3.0 2.4 1.5 2.4 2.1 2.4 

W 0.5 7.5 0.5 0.5 7.8 2.4 4.0 2.3 3.9 2.3 9.7 0.8 0.4 0.7 0.5 0.7 

Gd 3.3 3.8 2.7 2.6 2.3 2.5 3.9 3.7 2.7 2.6 2.6 11.4 13.1 8.5 8.7 9.2 

Pr 9.9 10.9 7.3 5.4 5.1 7.0 10.9 10.8 7.6 6.4 6.3 27.7 29.6 21.9 18.8 23.1 

Ge 0.4 0.5 0.4 0.4 0.7 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.7 - - - - - 

Li 28.1 25.9 20.8 27.4 17.3 21.8 24.7 24.0 27.4 16.3 18.2 - - - - - 

 


