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 ÷ مقاله پژوهشي
 
 
 

 

 (جنوب شرق بیرجند)های منطقه پدران شیمي و خاستگاه بازالتنگاری، شیمي الیوين، زمینسنگ

 3، ملیحه نخعي1و9*سیدسعید محمدی

 ، ايرانبیرجند، بیرجندشناسي، دانشکده علوم، دانشگاه  گروه زمین-9
 ، ايرانبیرجند، بیرجند، دانشگاه پژوهشي علوم زمینگروه -1

 دسي معدن، دانشکده عمران، معدن و شیمي، دانشگاه صنعتي بیرجند، بیرجند، ايرانگروه مهن -3

 
های الیوين های بازالتي دربردارنده درشت بلورکیلومتری جنوب شرق بیرجند، توده 04در در کرانه جنوب شرقي روستای پدران: دهیچک

بر اساس نتايج تجزيه ريزپردازشي پرتوی ايکس، کاني الیوين . ردو زمینه ريزدانه شامل پیروکسن، پلاژيوکلاز و کاني کدر رخنمون دا
در کاني الیوين بیانگر خاستگاه پريدوتیتي برای  Mn/Feو Ni/Mgهای نسبت. و از نوع کريزولیت است Fo75-87 Fa13-26دارای ترکیب 

. دارند( نزديک به نیمه قلیايي)ماهیت قلیايي  های زمین شیمیايي عناصر اصلي،ها بر پايه ويژگياين سنگ .مذاب سازنده بازالت هستند
ها درمنـاطق که بیانگر تشكیل آندهند هنجاری منفي نشان مي، بيTiو   Nb، P،Zr ، چون(HFSE)میدان بالا عناصر با شدت 
کیلومتر  04حدود بین فازهای اسپینل و گارنت لرزولیت در عمق تحوليهای پدران از منطقه ماگمای سازنده بازالت. فـرورانش اسـت

قلیايي های آهکيها در قلمرو بازالتدهند که نمونهساختي برپايه عناصر نادر نشان ميتعیین محیط زمین نمودارهای. شکل گرفته است
 .ای هستندقرار دارند و وابسته به کمان قاره

 .لوت ؛پدران ؛کمان قاره ؛خاستگاه پريدوتیتي ؛کريزولیت ؛بازالت :ی کلیدیهاواژه

 مقدمه

هايي که ماگمای سازنده آن ها ها به عنوان سنگبررسي بازالت
آيد، اطلاعات ارزشمندی درباره از ذوب گوشته بوجود مي

ساختار داخلي، منبع ماگماهای شکل گرفته از گوشته، 
ای و فرايندهای ماگمايي هر ای، مواد پوستهدگرنهادی گوشته

های اولیه که برای بازالتاين امر [. 5-9]نمايد منطقه ارائه مي
ای است، اهمیت ها در تعادل با پريدوتیت گوشتهترکیب آن

بلور الیوين کاني فراوان در گوشته بالايي و درشت. ای داردويژه
تواند اطلاعات مهمي درباره که مي[ 6]رايج در بازالت است 

ترکیب مذاب اولیه پیش از تغییرات بعدی هضم پوسته ای و يا 
به بیان ديگر، بلورهای الیوين [. 0،2]خشي ثبت نمايد تبلور ب

زايي عمیق و ثبت کننده های ارزشمندی از فرايندهای سنگ
بندی و منطقه ها،های آشکار آنماگماهای درگیر هستند و بافت

 ای تکامل پیش از نتايج تجزيه شیمیايي اين کاني با نگاه ويژه
 

 [.1]  نمايدبات ميهای ماگمايي مختلف را اثفوران سامانه
شناسي گستره شرقي ايران های موجود درباره زمینداده

بیانگر اين است که از زمان ترشیری تا اوايل کواترنری، مراحل 
فعالیت . آتشفشاني متعددی در اين منطقه رخ داده است

 00 ماگمايي در پهنه لوت از کرتاسه پسین، يعني بیش از
میلیون سال ادامه  64ود میلیون سال پیش، آغاز شده و حد

شناسي آتشفشاني شرق های سنگدر بررسي[. 94]داشته است 
ای به ايران، تغییرات و تنوع ترکیب شیمیايي بسیار گسترده

های خورد، بطوری که گستره تغییرات ترکیبي سنگچشم مي
 [.94،99]بوجود آمده از بازالت تا ريولیت متغیر است 

های ساختي سنگمینزايي و جايگاه زبررسي سنگ
 آتشفشاني ترشیری در شرق ايران از ديدگاه رويدادهای زمین

سنگ های آتشفشاني ترشیری در گستره . شناسي مهم است
 نهبندان به فراواني و با گسترش بسیار ديده-سربیشه-بیرجند

پست الکترونیکي08661101052 :، نمابر08662016600 :نويسنده مسئول، تلفن ، :ssmohammadi@birjand.ac.ir 

 

 056تا  030، از صفحة 9041زمستان ، چهارم، شمارة سي و يکمسال 
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ها تاکنون توسط پژوهشگران هايي از آنشوند که بخشمي
های آتشفشاني بازالتي به عنوان سنگ. اندمختلف بررسي شده

های آتشفشاني در شرق ايران، در مناطق يکي از فراورده
مختلفي در  استان خراسان جنوبي از جمله فردوس، طبس، 

دارند که از ديدگاه  بیرجند، سربیشه و نهبندان رخنمون
. های شمالي و شرقي پهنه لوت واقع هستندساختاری در بخش

است که طي رخدادهای قطعه لوت پهنه سخت و محکم 
اين قطعه   .کوهزايي کیمرين يا آلپین پیشین تکامل يافته است

جنوب و پهنای -کیلومتر در راستای شمال 144با درازای حدود 
. غربي گسترش دارد-شرقيکیلومتر در راستای  144حدود 

های عمیق و پهنه يادشده از سمت شرق و غرب با سامانه گسل
های رانده شده دربرگرفته های شديد و رشته کوهخوردگيچین

های شتری در شده است، بطوری که گسل نايبند و رشته کوه
های شرق ايران از سمت شرقي آن را غرب و رشته کوه

های عادی به نسبت کم وت با گسللبه غربي قطعه ل. دربردارند
ها و شیب بريده شده، در حالي که لبه شرقي  آن با فلیش

يکي از مناطقي [. 94]گردد کمربند آمیزه افیولیتي مشخص مي
های بازالتي در گستره بین شهرهای بیرجند و که سنگ

 04سربیشه رخنمون دارد، پیرامون روستای پدران در 
. است( کیلومتری شرق مود5) کیلومتری جنوب شرق بیرجند

های در اين منطقه، يک توالي ضخیم بازالتي روی رسوب
ماسه سنگي دگرگون شده  -های شیليکنگلومرايي  و نهشته

های مختلف پیرامون تاکنون پژوهش. پالئوسن رخنمون دارد
های آتشفشاني مناطق اطراف پدران انجام  شده است  که سنگ

های بازالتي زايي سنگررسي سنگتوان به  باز آن جمله مي
، بررسي  [91]( خراسان)دوران چهارم منطقه شرق ايران 

های سنوزوئیک ساختي ماگمايي بازالتشناسي و زمینسنگ
-، بررسي فعالیت آتشفشاني نئوژن[93]( خراسان)شرق ايران 

، [90]( سربیشه-مود-منطقه بیرجند)کواترنری شرق ايران 
های آتشفشاني منطقه شیمي سنگنشناسي و زمیبررسي سنگ

شناسي، بررسي زمین، [95] (جنوب شرق بیرجند)فنود 
جنوب ) های آذرين شرق مودشناسي سنگدگرساني و سنگ

های از آنجا که اين سنگ. اشاره نمود [96( ]شرق بیرجند
-ای در مجموعه آتشفشاني منطقه بیرجندبازالتي اهمیت ويژه

اند، در صورت متمرکز بررسي نشدهسربیشه دارند و تاکنون به 
های اين پژوهش، بر اساس نتايج بدست آمده از بررسي

شیمي سنگ کل، نگاری، شیمي الیوين و زمینصحرايي، سنگ

های بازالتي ساختي سنگماهیت خاستگاه و جايگاه زمین
 . منطقه پدران شناسايي گرديد

 شناسي منطقهزمین

تا  35 51 34''فیايي منطقه مورد بررسي با موقعیت جغرا
''05 36 51 05'' وشرقي  طول 04 31  34''تا 09 31 

 9:944444شناسيدر بخش غربي نقشه زمین عرض شمالي
 9:154444و  بخش شرقي نقشه زمین شناسي [ 90]سربیشه 
ترين واحد سنگي در اين قديمي .قرار دارد[ 92]بیرجند 

های کرم مل فیلیتشده شاهای پلیتي دگرگونمنطقه، سنگ
و ( الف 1و  9هایشکل)های شمالي توده بازالتي رنگ در بخش

 های دگرشکليهای سبز رنگ دارای نشانههمچنین، فیلیت
های جنوبي در بخش [92] از کرتاسه پسین( چین خوردگي)

خارج از )پیرامون روستاهای کلاته فتح الله و کلاته داوود 
-پسین بر اثر پسروی حوضهدر ائوسن  .هستند( 9گستره شکل 

پالئوسن  -های کششي کرتاسه شدن حوضههای رسوبي و بسته
. و رخداد فرورانش، فعالیت آتشفشاني در منطقه آغاز شده است

همچنین در پايان ائوسن میاني و طي ائوسن پاياني، در پي 
ساختي، همزمان با پسروی دريای پالئوژن، تکاپوهای زمین

-های قارهپاياني به رخساره -وسن میاني های دريايي ائرخساره

اند الیگوسن تبديل شده -ای اغلب قرمز رنگ ائوسن پسین 
های ائوسن میاني و پاياني که بیشتر پس از آتشفشاني .[90]

الیگوسن، تکاپوهای  –ترکیب آندزيتي دارند، در ائوسن پاياني 
همراه  (9شکل ) داسیت –آتشفشاني با ترکیب آندزيت 

. اندهايي متناوب از توف، برش و آگلومرا رخنمون يافتهرخساره
سربیشه در شرق روستای پدران، -در ترانشه جاده بیرجند

ای زردرنگ و به شدت برش خورده که های ماسهتناوبي از توف
اين . شود، نمايان استدر برخي نقاط به ريزکنگلومرا تبديل مي

اد و توف برشي زواحد سنگي در تناوب با کنگلومرای آتشفشان
های داسیتي های بالاتر به توفکه در افق( 9شکل )است 

بالاترين بخش . گرددتبديل مي( ب 1و  9های شکل)سفیدرنگ 
های اين مجموعه آذرآواری توف سنگي است که در زير گدازه

-با ادامه نظام زمین. جای دارد( ب 1 شکل)بازالتي -آندزيتي

های بازالتي با ، گدازهشدگي پوستهساختي فشاری و ضخیم
در منطقه مورد ( 9شکل )جنوب شرقي -روند کلي شمال غربي

کیلومتری غرب  5)بررسي  و همچنین در نزديکي شهر مود 
سنجي انجام شده به روش سن. اندتشکیل شده( روستای پدران

سن ( شبیه منطقه پدران)های مود آرگن بر بازالت-پتاسیم

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ijc

m
.3

1.
4.

73
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
21

 ]
 

                             2 / 20

http://dx.doi.org/10.61186/ijcm.31.4.737
http://ijcm.ir/article-1-1874-en.html
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بازالت  .[94] ا نشان داده استر( الیگوسن)میلیون سال 0/39
دانه مورد بررسي به رنگ سبز تیره مايل به سیاه و بافت نهان

های ، اما در بخش(پ 1 شکل)ای است دارای ساختار کلي توده
 (.ت 1 شکل)شود سطحي، ساخت ستوني ناقص ديده مي

 

 
 

 .با اصلاحات[ 90]سربیشه  944444/9شناسي منطقه پدران بر اساس نقشه نقشه زمین   9کل ش
 

 
 

( ، ب(ديد به شرق)فیلیت کرم رنگ در زير بازالت در گستره شرقي توده بازالتي ( الف: تصاوير صحرايي از واحدهای سنگي منطقه پدران  1شکل 
بخش سطحي توده ساختار ستوني در ( ، ت(ديد به جنوب شرق)ساختار توده ای بازالت (،  پ(ديد به شمال شرق)برش  -گدازه آندزيتي بر توف

 (.ديد به شمال شرق)بازالتي 
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 روش انجام پژوهش

آوری اطلاعات موجود درباره فعالیت ماگمايي  پس از جمع

برداری     های صحرايي و نمونهسربیشه، برداشت-گستره بیرجند

های از بین نمونه. از واحدهای منطقه مورد بررسي انجام شد

. نگاری شد       سي سنگمقطع نازک تهیه و برر 34برداشت شده، 

نقطه با دستگاه  96برای بررسي ترکیب شیمیايي کاني الیوين، 

با   7200-XGT (XPMA)گر پرتوی ايکس مدل ريزپردازش

و  kV54ثانیه، ولتاژ 944در مدت زمان میکرون  944 وضوح

در آزمايشگاه شرکت دانش بنیان کانساران  mA 9444 جريان

قدرت وضوح  ین عکسبرداری با با دورب. بینالود تجزيه شدند

افزون بر . هر نقطه تجزيه تهیه شدموقعیت هايي از عکس ،بالا

 برای. اين، نیمرخ همه عناصر برای هر نقطه رسم گرديد

 در مناسبنمونــه  94 تعــدادشیمیايي، های زمینبررسي

های ذوب قلیايي برای شرکت زرآزما به روشآزمايشـــگاه 

سنجي جرمي پلاسمای جفت و طیف( AF-10کد)عناصر اصلي 

کد )برای عناصر نادر و خاکي نادر  )MS)-ICPشده القايي 

MMS-01 )پس از آن، نمودارهای لازم با نرم . تجزيه شدند

 .رسم گرديد  Corel Drawو  Minpet،GCDkitافزارهای 

 نگاری سنگ

ترکیب اصلي توده آتشفشاني  ،های میکروسکوپيبرپايه بررسي

الیوين بازالت است که در ادامه به -ی پدران، بازالتشرق روستا

 .مي شود پرداختهشرح آن 

و گاهي بین دانه  ريزسنگيبا زمینه پورفیری  ،بافت سنگ

، نیمه (الف 3شکل ) داردرشت بلورهای الیوين شکل. استای 

 95تا  94حدود  (پ 3شکل )و بي شکل ( ب 3شکل )دار شکل

ها به دو گاهي اندازه آن. ندادرصد حجم سنگ را تشکیل داده

برخي بلورهای الیوين لبه واکنشي . رسدمتر ميتا سه میلي

همچنین، تعدادی از درشت بلورهای الیوين به . دهندنشان مي

های دگرساني از جمله سرپانتین، کلريت و اکسید آهن کاني

های ايدنگزيتي پیرامون برخي بلورهای وجود لبه .اندتبديل شده

ها با ايدنگزيت بیانگر جايگزيني اولیوين. رايج استالیوين 

-انتظار مي. شرايط اکسايشي محیط طي فرايند دگرساني است

های با فورستريت کمتر بیشتر در معرض رود که اولیوين

ايدنگزيتي شدن باشند، زيرا به علت وجود آهن بیشتر در برابر 

نشان شدن شديدتری را تر هستند و ايدنگزيتياکسايش حساس

های خلیجي پیرامون برخي بلورهای همچنین، لبه. دهندمي

بلورهای خلیجي ناشي از حضور (. ت 3شکل ) الیوين وجود دارد

واکنش مذاب و بلور طي فرايند تبلور است، به طوری که تغییر 

شود تا حالت بلور از پايدار به شرايط انجماد ماگما سبب مي

ب به صورت بلورهای  پیروکسن اغل. ناپايدار تبديل گردد

های زرد و نارنجي شکل به رنگدار تا بيشکلمنشوری ريز نیمه

در زمینه سنگ و در فضای بین پلاژيوکلازهای ريز وجود دارد 

اين کاني به ندرت به صورت درشت بلورهای (. الف 3شکل )

های نوری بررسي مشخصه. شودمنشوری کوتاه ديده مي

ها، ان داده است که در ترکیب آنها با میز فدروف نشپیروکسن

وجود دارد و بیشتر از نوع ديوپسید هستند Fe  مقدار کمي

ها، کلینوپیروکسن از نوع ديوپسید در آغاز تبلور بازالت  .[93]

شود، اما با ادامه تبلور مقدار کلسیم در مايع تشکیل مي

گردد ها به اوژيت مايل ميسیلیکاتي کم شده و ترکیب آن

ها اثر چنداني نداشته ور کلي، دگرساني در پیروکسنبط. [91]

شدن در کناره برخي است و به صورت جزئي، آثاری از کلريتي

های بخش اصلي زمینه سنگ اغلب از تیغه. شودبلورها ديده مي

زاويه خاموشي اندازه گیری شده . پلاژيوکلاز تشکیل شده است

ساس از نوع درجه است و بر اين ا 35در پلاژيوکلازها حدود 

های پلاژيوکلاز ها، ريزسنگدر برخي نمونه. لابرادوريت هستند

که سبب ( ت 1شکل ) دهندحالت جرياني ضعیفي نشان مي

حجم زمینه سنگ نسبت . ايجاد بافت تراکیتوئیدی شده است

کاني کدر به . درصد است 24تا  05به درشت بلورها حدود 

در ( درصد 5 تا حدود)صورت بلورهای ريز به مقدار قابل توجه 

وجود مگنتیت در اين  (.3شکل )زمینه سنگ وجود دارد 

 های الیوين و پیروکسنشدن آن با کانيها و در بر گرفتهسنگ

بیانگر تبلور زود هنگام اين کاني در يک ماگمای بدون آب 

زمان با الیوين است، زيرا در ماگماهای بدون آب، مگنتیت هم

ه در فشار بخار آب و فشاربخشي کشود، درحاليمتبلور مي

اکسیژن کم، مگنتیت در مراحل پاياني جدايش بلورين و پس از 

های دارای الیوين نسبت بازالت. [14] گرددپلاژيوکلاز بلوری مي

های بدون الیوين، مگنتیت بیشتری دارند، زيرا اکسايش به آن

ها منجر به تفکیک مگنتیت به الیوين طي سرد شدن بازالت

 .[19]شود فاز مجزا مي صورت
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دار الیوين همراه بلورهای ستوني ريز پیروکسن و کـاني کـدر،   درشت بلورهای شکل( الف: های منطقه پدرانهای میکروسکپي بازالتويژگي  3شکل 

هـا  های اختصاری کـاني نشانه. )لبه خلیجي در بلورهای الیوين( دار الیوين، تشکلدرشت بلورهای بي( دار الیوين، پشکلدرشت بلورهای نیمه( ب
 [(.11]برگرفته از مرجع 

 

 الیوين شیمي کاني

بر اساس نتايج تجزيه ريزپردازشي با کاوشگر پرتوی ايکس کاني 
از  MgO، مقـدار  (9 جدول)های منطقه پدران الیوين در بازالت

تــا  39/90بـین   FeOدرصـد وزنــي و مقـدار    52/03تـا   03/32
بوده و آنهـا دارای ترکیـب شـیمیايي     درصد وزني متغیر 66/13

Fo75-87 Fa13-25 برای تعیین نوع کاني الیوين از نمـودار  . هستند
Fe که بـر اسـاس   [ 13]ير  واگر و دی

2+
/Fe

2+
+Mg   نسـبت بـه

Mg/Fe
2+

+Mg  بر اين اساس، . ارائه شده است، استفاده گرديد
های پدران در گستره کريزولیت ترکیب الیوين موجود در بازالت

#Mgمقـدار   .(0 شـکل )غني از منیزيم قرار دارد 
هـای  الیـوين   

 .درصد است 16 تا 93آنها  #Feدرصد و  20 تا 05بررسي شده 
 

 زمین شیمي

 1 های منطقه پدران در جدولشیمیايي نمونهنتايج تجزيه
تا  62/01ز ها ادر اين سنگ SiO2مقدار  .آورده شده است

تا  10/9از  K2Oدرصد،  92/0تا  00/3از  Na2Oدرصد،  04/54
بین  Al2O3درصد،  69/2تا  95/2 از Fe2O3Tدرصد،  24/9
 CaOدرصد،  96/9تا 99/9بین TiO2درصد، 10/90تا00/90

درصد  54/4تا 06/4بین  P2O5درصد و  05/2 تا 35/2 بین
بازالتي منطقه پدران از های برای نامگذاری سنگ .متغیر است

. استفاده شد( 5شکل ) [15 ،10]بندی مراجع نمودارهای رده
های مورد بررسي در اين شود، سنگچنان که ديده مي

با ماهیت  بازالتنمودارها، به ترتیب در گستره بازالت و تراکي
-نتايج محاسبه کاني .قرار دارند( قلیايينزديک به نیمه)قلیايي 

نشان داد که  CIPWهای پدران به روش های هنجاری بازالت
 1/4مختلف بر حسب درصد وزني شامل نفلین  هایمقدار کاني

، 23/92تا  60/90، آنورتیت 56/96تا  95/93، ديوپسید 62/1تا 
تا  93/94، الیوين 60/94تا  11/0، ارتوز 01/33تا  15/10آلبیت 

. است 1/1تا  9/1، ايلمنیت 01/91تا  90/6، مگنتیت 01/95
به )ن حضور نفلین هنجاری، نداشتن کوارتز و همچنین هیپرست

 MgOمقدار  .هاستبیانگر ماهیت قلیايي نمونه( جز دو نمونه
در  #Mgدرصد وزني و مقدار 43/94تا   51/1ها بین در نمونه

درصد متغیر بوده که نشانگر  62/61تا  11/53ها بین اين بازالت
  .[16] هاست ای برای آنخاستگاه گوشته
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 .(اکسیژن 5تعداد کاتیون ها بر مبنای ) های منطقه پدرانکاني الیوين در بازالت ايکس پرتو ريزپردازشي بانتايج تجزيه   2جدول

 M-020-54-1 54-2 54-4 54-6 54-7 54-8 54-11 54-12 نمونه

SiO2 16/36 05/35 91/30  05/35  65/30  11/30  61/30  00/31  
TiO2 --- --- --- --- --- --- --- --- 

Al2O3 41/4  43/4  41/4  41/4  41/4  41/4  43/4  49/4  
Cr2O3 96/4  96/4  40/4  96/4  96/4  90/4  45/4  49/4  
FeO 50/19  61/14  91/91  12/91  40/91  61/92  39/90  96/92  
MnO 00/4  62/4  52/4  69/4  02/4  62/4  52/4  62/4  
MgO 30/04  44/01  06/09  19/09  01/09  96/01  52/03  02/04  
CaO 99/4  92/4  90/4  95/4  90/4  99/4  91/4  95/4  
Na2O --- --- --- --- --- --- --- --- 

K2O 41/4  49/4  40/4  45/4  46/4  40/4  40/4  99/4  
NiO 06/4  64/4  06/4  52/4  00/4  53/4  12/4  10/4  

55/11 مجموع  50/11  01/11  45/11  52/11  55/11  03/11  64/11  
اکسیژن 0تعداد کاتیون ها بر پايه   

Si 11/4  13/4  15/4  10/4  15/4  15/4  15/4  00/4  
Ti 44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  
Al 49/4  44/4  41/4  49/4  41/4  49/4  49/4  41/4  
Cr 49/4  49/4  44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  

Fe2+ 02/4  06/4  01/4  00/4  09/4  09/4  30/4  34/4  
Mn 41/4  49/4  49/4  49/4  41/4  49/4  49/4  49/4  
Mg 51/9  65/9  61/9  65/9  69/9  63/9  60/9  99/1  
Ca 49/4  49/4  49/4  49/4  41/4  49/4  49/4  49/4  
Ni 49/4  49/4  41/4  49/4  49/4  49/4  49/4  49/4  

46/3 مجموع  40/3  40/3  46/3  40/3  45/3  40/3  13/3  
 اعضای پاياني

Mg (Fo) 00 02 24 01 24 24 21 20 
 Fe  13 11 14 19 14 14 92 93کل 

 

  2ادامه جدول                            

 M-020-56-1 56-2 56-3 56-5 56-6 56-7 56-8 56-9 نمونه

SiO2 12/30 66/35 41/30  34/35  55/35  24/31  20/32  93/32  
TiO2 40/4  49/4  49/4  49/4  19/4  --- --- --- 
Al2O3 41/4  43/4  40/4  43/4  41/4  --- --- --- 
Cr2O3 43/4  40/4  40/4  99/4  41/4  43/4  40/4  41/4  
FeO 03/11  44/11  26/11  12/11  66/13  11/90  65/92  11/14  
MnO 02/4  00/4  03/4  02/4  24/4  60/4  65/4  60/4  
MgO 03/32  22/04  69/32  06/31  62/32  41/09  33/09  30/04  
CaO 14/4  91/4  90/4  95/4  90/4  90/4  99/4  90/4  
Na2O --- --- --- --- --- --- --- --- 
K2O 40/4  43/4  41/4  41/4  46/4  46/4  46/4  40/4  
NiO 13/4  10/4  16/4  16/4  10/4  92/4  19/4  19/4  

29/11 مجموع  02/11  01/11  36/11  31/11  23/11  11/11  02/11  
اکسیژن 0تعداد کاتیون ها بر پايه   

Si 10/4  13/4  15/4  11/4  11/4  44/9  12/4  10/4  
Ti 44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  
Al 41/4  49/4  49/4  41/4  43/4  44/4  44/4  44/4  
Cr 44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  49/4  49/4  

Fe2+ 54/4  01/4  59/4  59/4  53/4  32/4  04/4  00/4  
Mn 41/4  41/4  41/4  41/4  41/4  49/4  49/4  49/4  
Mg 51/9  69/9  51/9  52/9  50/9  50/9  64/9  50/9  
Ca 43/4  49/4  41/4  49/4  49/4  41/4  41/4  41/4  
Ni 49/4  49/4  49/4  49/4  49/4  44/4  44/4  44/4  

45/3 مجموع کاتیون ها  40/3  40/3  40/3  46/3  44/3  41/3  43/3  
End members 

Mg (Fo) 57 55 57 57 57 08 08 50 
 Fe  57 52 57 57 57 58 58 55کل 
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Fe نمودار   0شکل 
2+

/Fe
2+

+Mg نسبت بهMg/Fe
2+

+Mg  های بازالت پدرانو موقعیت الیوين[ 13]برای نامگذاری الیوين 
 

 .های  آتشفشاني بازيک منطقه پدرانسنگ( ppm) و نادر( درصد وزني)یمیايي عناصر اصلي نتايج تجزيه زمین ش  1جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 M-20-53 M-20-54 M-20-55 M-20-56 M-20-57 M-20-58 نمونه

 بازالت بازالت بازالت بازالت بازالت بازالت نوع سنگ

 موقعیت
X "5/54 '68°84 "8/82 '68°84 "4/84 '68°84 "0/85 '68°84 "8/80 '68°84 "88 '68°84 

Y "6/50 '50°61 "80 '50°61 "56 '50°61 "56 '50°61 "6/54'50°61 "8/80 '50°61 

SiO2 60/54 85/80 45/54 05/54 4/80 6/80 

TiO2 28/2 21/2 26/2 26/2 22/2 22/2 
Al2O3 00/25 45/25 45/25 41/25 46/25 05/25 

Fe2O3T 64/0 68/0 61/0 56/0 66/0 60/0 
MnO 24/0 28/0 28/0 28/0 28/0 28/0 
MgO 02/4 64/4 81/4 48/4 88/4 48/4 
CaO 48/0 86/0 66/0 61/0 66/0 5/0 

Na2O 42/6 00/5 20/5 44/6 04/5 00/5 
K2O 86/2 55/2 14/2 0/2 56/2 65/2 
P2O5 50/0 54/0 8/0 50/0 54/0 56/0 

 LOI 41/0 5/0 22/2 00/0 62/0 54/0(مواد فرار)
 0/44 44/44 0/44 41/44 41/44 64/44 مجموع

Ba(ppm) 804 846 800 842 804 841 
Cs 4/2 8/2 4/1 5/2 6 6/2 
Hf 88/6 42/6 06/5 05/8 68/6 06/6 
Nb 1/12 6/24 1/12 4/11 4/24 0/10 
Rb 56 26 22 14 25 20 
Sr 460 046 464 416 404 005 
Ta 01/2 40/2 02/2 28/1 60/2 04/2 
Th 2/0 2/4 01/4 16/0 44/4 88/4 
Co 2/52 6/60 2/60 4/64 1/60 2/64 
U 6/2 1/2 6/2 5/2 8/2 8/2 
V 245 242 240 204 246 246 
Zr 251 260 256 251 264 266 
Y 4/24 6/24 8/24 1/24 8/24 1/24 
La 50 64 50 64 64 60 
Ce 41 64 41 40 40 64 
Pr 46/4 44/4 24/0 62/0 56/0 02/0 
Nd 2/66 2/61 0/61 2/64 1/66 4/61 
Sm 44/5 45/5 64/5 0/5 62/5 44/5 
Eu 54/1 46/1 42/1 62/1 46/1 46/1 
Gd 10/8 61/8 26/8 06/5 46/5 64/8 
Tb 00/0 84/0 04/0 46/0 44/0 42/0 
Dy 88/5 16/5 4/6 54/5 44/5 55/5 
Er 80/2 81/2 45/2 00/2 04/2 62/2 
Tm 62/0 16/0 60/0 14/0 61/0 6/0 
Yb 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 
Lu 64/0 60/0 51/0 55/0 56/0 51/0 

(La/Yb)N 05/21 81/21 05/21 81/21 81/21 10/21 
Eu/Eu* 82/2 66/2 60/2 56/2 40/2 66/2 
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 1ادامه جدول
 M-20-59 M-20-60 M-20-61 M-20-62 نمونه

 بازالت بازالت بازالت بازالت نوع سنگ

 موقعیت
X "6/88 '68°84 "6/82 '68°84 "8/54 '68°84 "4/54 '68°84 

Y "0/81 '50°61 "4/86 '50°61 "1/86 '50°61 "1/84 '50°61 

SiO2 26/80 8/80 56/80 04/80 

TiO2 22/2 21/2 22/2 26/2 

Al2O3 44/25 05/25 06/25 04/25 

Fe2O3T 62/0 52/0 51/0 28/0 

MnO 26/0 28/0 26/0 28/0 

MgO 06/20 44/4 41/4 44/4 

CaO 68/0 52/0 68/0 88/0 

Na2O 44/6 01/6 48/6 26/5 

K2O 64/2 86/2 8/2 56/2 

P2O5 54/0 54/0 56/0 50/0 

LOI 64/0 42/0 44/0 4/0 

 42/44 41/44 46/44 66/44 مجموع

Ba(ppm) 808 801 845 846 

Cs 8/2 0/2 8/2 8/2 

Hf 26/5 4/5 06/5 4/6 

Nb 4/12 0/16 4/16 5/11 

Rb 21 60 66 56 

Sr 402 404 048 402 

Ta 02/2 41/2 40/2 46/2 

Th 42/4 01/0 00/0 12/0 

Co 2/60 4/60 2/64 6/66 

U 6/2 0/2 6/2 8/2 

V 242 246 245 246 

Zr 268 251 258 255 

Y 6/24 8/20 6/20 6/20 

La 64 64 60 64 

Ce 42 64 64 42 

Pr 64/0 11/4 52/4 1/4 

Nd 6/64 1/51 50 4/66 

Sm 86/8 14/6 1/8 46/8 

Eu 52/1 04/6 65/1 1/1 

Gd 48/8 00/6 12/6 04/8 

Tb 06/0 04/0 41/0 04/0 

Dy 18/5 00/5 44/8 06/8 

Er 46/2 05/1 48/2 00/2 

Tm 68/0 66/0 60/0 66/0 

Yb 2/1 1/1 1/1 1/1 

Lu 62/0 86/0 58/0 58/0 

(La/Yb)N 81/21 48/22 68/22 48/22 

Eu/Eu* 62/2 81/2 51/2 25/2 
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 [.10،15]های منطقه پدران بر اساس نمودارهای مجموع قلیايي نسبت به سیلیس به ترتیب از مراجع نامگذاری بازالت( الف و ب  5شکل

 
 [10]نجارشـده بـا گوشـته اولیـه نمودارهـای عناصركمیاب به

-برای بازالت[ 12]بهنجارشده با كندريت و عناصـر خاکي نادر 

 .اندالف و ب آورده شده 6های های پدران به ترتیب در شکل
نشان [ 10] گوشته اولیه انمودار چند عنصری بهنجارشده ب

-دهد که همه عناصر نسبت به ترکیب گوشته اولیه غنيمي

 برابری دارند 544تا  5شدگي ها غنيو بیشتر آنشدگي داشته 
های پدران، عناصر با شدت میدان بالا در بازالت (.الف 6شکل)
(HFSE)  چونNb، P ،Zr ، Ti و عنصرRb هنجاری منفي بي

حضور آپاتیت در سنگ خاستگاه، باعث . دهندنشان مي

شود و حضور ايلمنیت در آن جذب و نگهداری مي Pنگهداری 
Ti ،Nb  وZr  را در پي دارد و از اين رو، عناصرNb، P ،Zr  و
Ti وجـود  .[11]کنند هنجاری منفي ميرا در ماگما دچار بي

در روند تغییرات عناصركمیاب  P و Ti ،Nb هنجـاری منفيبـي
 ها درهـای مورد بررسي بیانگر تشكیل ايـن سـنگنمونه

يگزين ها جادر کاني Rb .[34] منـاطق فـرورانش اسـت
کم  Kهای پدران، مقدار از آنجا که در بازالت. شودپتاسیم مي

 . دهدناهنجاری منفي نشان مي Rbاست، 

 

 
 

های بازالتي برای گدازه[ 12]الگوی عناصر خاکي نادر بهنجارشده با کندريت ( ، ب[10]نمودار عناصر نادر بهنجارشده با گوشته اولیه ( الف   6شکل
 .پدران
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بزرگ  سنگ دوست عناصرای بازالتي بررسي شده، هدر سنگ
 Laو همچنین  Cs، Ba ،Th ،U ،K ،Pb چون( LILE) يون
، Pb ،Thشدگي غني(. الف 6 شکل)دهند شدگي نشان ميغني

U  وBa  ای در ماگمای سازنده تواند بیانگر آغشتگي پوستهمي
های در الگوی عناصر خاکي نادر سنگ[. 39]ها باشد اين سنگ

شدگي ، غني[12]رسي شده بهنجار شده نسبت به کندريت بر
نسبت به عناصر خاکي نادر ( LREE)عناصر خاکي نادر سبک 

غني شدگي . (ب 6ل شک)شود ديده مي( HREE)سنگین 

LREE ها به ويژهLa  و Ceای غني شده نشان دهنده گوشته
شدگي عناصر خاکي نادر سنگین تهي. برای خاستگاه ماگماست

نمايد که به دلیل ني گارنت در خاستگاه را تأيید ميحضور کا
نشده و عناصر خاکي نادر بخشي، گارنت ذوبدرجه کم ذوب

حضور گارنت در سنگ . اندسنگین وارد فاز مذاب نشده
ها LREEها نسبت به HREEشدگي خاستگاه، از عوامل تهي

 [. 31]هاست در بازالت

 بحث
 نتعیین خاستگاه بر پايه ترکیب الیوي

های بازالتي برای شناسي خاستگاه سنگشناسي و کانيسنگ
درک فرايندهای ماگمايي و خاستگاه ماگماهای برآمده از ذوب 

به طور کلي، ماگماهای بازالتي از ذوب اجزای . گوشته مهم است
سازنده پیروکسنیت . شوندپريدوتیت و پیروکسنیت تشکیل مي

رورونده در ارتباط ای دگرگون شده از صفحه فبا مواد پوسته
های برآمده از پوسته اقیانوسي دگرگون شده مذاب. [33]است 

توانند با پريدوتیت گوشته وارد واکنش شده و پیروکسنیت مي
-گیری گوشته بازالتتشکیل دهند که سازنده مهمي در شکل

-های زمینبرخي ويژگي. [9]های جزاير اقیانوسي است 

ای های گوشتهخاستگاه شیمیايي و ايزوتوپي برای تفکیک
ای و اقیانوسي های قارهپیروکسنیتي و پريدوتیتي بازالت

های شکل گرفته از مذاب[. 30، 9]استفاده شده است 
 چون)توان بر پايه ترکیب عناصر اصلي و نادر پیروکسنیت را مي

Mn ،Ca  وNi )های بازيک، از مذابهای سنگدر درشت بلور-

، Niتمرکز  .[35] وتیت تفکیک کردهای تشکیل شده از پريد
Ca  وMn ها طي ذوب های اولیه با ضريب توزيع کلي آنمذاب

های تجربي نشان داده است که بررسي. شودگوشته کنترل مي

توانند بر توزيع نیکل و منگنز بین فشار و ترکیب مذاب مي-دما
برای مثال، ذوب پريدوتیت در فشار  .الیوين و مذاب اثر بگذارند

مذاب را کاهش و ضريب  /الا ضريب توزيع نیکل بین الیوينب
دهد، بطوری که مذاب را افزايش مي/توزيع منگنز بین الیوين

شده و تهي Niهای بخشي به نسبت غني از سبب ايجاد مذاب
Mnرفتار مشابه . [36] شودمي Mnاز 

Feو  +2
-طي ذوب +2

يند، دهد که طي اين فرآهای فرامافیک نشان ميبخشي سنگ
پايدار بوده و نسبت به جدايش بلورين حساس  Mn/Feنسبت 
ها نشان داده های در تعادل با مذابترکیب الیوين. [30]نیست 

بخشي است که مذاب بازالتي تولید شده در اثر ذوب
های برآمده تر از مذابپايین Mn/Fe پیروکسنیت دارای نسبت

ن در بازالت های الیويدرشت بلور. [33]از پريدوتیت است 
تر از دارند که پايین 9و  5/4بین  Ni/Mg*100پدران مقدار 

های جزاير اقیانوسي هاوايي است و  از سوی مقدار آن در بازالت
( 2/3تا  9/3)Mn/Fe*100تری از ديگر دارای گستره وسیع

چنان که . های جزاير اقیانوسي هاوايي هستندنسبت به بازالت
های بازالت پدران در د، الیوينشوالف ديده مي 0در شکل 

. قرار دارند [32]گستره خاستگاه پريدوتیتي 
 

 

 
( ؛ ب[32] ترکیب درشت بلورهای الیوينبا استفاده از برای تشخیص خاستگاه ماگما  Mn/Fe*100نسبت به   Ni/Mg*100نمودار( الف   0شکل 

 .بازالت پدراندر  [31]درشت بلورهای الیوين  (%)FO نسبت به Niنمودار مقدار 
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تواند اطلاعاتي های الیوين ميدر درشت بلور Caو  Niمقدار 
-مذاب. ای ماگماهای بازالتي ارائه دهددرباره خاستگاه گوشته

های برآمده از های شکل گرفته از پیروکسنیت نسبت به مذاب
مقدار . [33]تر هستند پايین Caبالاتر و   Niپريدوتیت دارای 

CaO 14/4تا  99/4وين های بررسي شده بین در ترکیب الی 
جدول )متغیر بوده  43/4و  49/4بین  Caدرصد وزني و کاتیون 

نمودار . و نشانگر خاستگاه گوشته پريدوتیتي برای ماگماست( 9
در [ 31]های الیوين درشت بلور (%)FO نسبت به Niمقدار 

های اولیه جدايش يافته بازالت پدران نیز نشان دهنده مذاب
 (.ب 0شکل )ت اس

 تعیین خاستگاه بر پايه شیمي سنگ کل

شناسايي ماهیت سنگ خاستگاه ماگماهای بازالتي، نقش 
با اين . اساسي در درک ترکیب، ساختار و تکامل زمین دارد

ها ناشناخته مانده است  وجود، سنگ شناسي خاستگاه بازالت
ذوب تواند در اثر شواهد متعددی وجود دارد که بازالت مي[. 1]

پريدوتیت يا  و های مختلف چون پیروکسنیتبخشي خاستگاه
های شکل گرفته از بازالت[. 01-04]ها بوجود آيد آمیزه آن

های ای برای درک ساختار داخلي و تکامل بخشگوشته پنجره
با اين حال، طي صعود [. 03، 5]اند عمیق زمین به کار رفته

ختگي ماگمايي، تبلور از جمله آمی)ماگما، چند فرايند ماگمايي 
تواند تنوع ترکیبي سنگ کل را مي( ایبخشي و آلودگي پوسته

کاهش داده و اطلاعات پیرامون خاستگاه ماگما را پنهان نمايد 
شناسي شبیه پیروکسنیت دارای ترکیب کاني[. 00، 5]

از . درصد الیوين است 04پريدوتیت بوده اما دارای کمتر از 
یت و پريدوتیت به ترتیب دارای کمتر ديدگاه ترکیبي، پیروکسن

-هستند که اين مي MgOدرصد  34درصد و بیشتر از  34از 

در . تواند نقش مهمي در تولید ماگمای بازالتي داشته باشد
های پیروکسنیت به نمودارهای ساده رايج مورد استفاده، مذاب

بالا  TiO2، (درصد 5کمتر از ) پايین MgOجز انواع دارای 
-، با مذاب(درصد 95بیش از ) بالا FeOو ( درصد 6بیش از )

ها دچار جدايش با فرض اينکه همه مذاب)های پريدوتیت 
با اين وجود،  .، همپوشي دارند(اندالیوين و انباشت بلورين شده

در   FeO/CaOهای پیروکسنیتي با نسبت بالایاغلب مذاب
بر [. 1]شوند مشخص مي  MgO/SiO2مقدار معیني از نسبت

اس نتايج تجربي برای پريدوتیت و پیروکسنیت و بر پايه اس
همه اکسیدها ) FeO/CaO-3*MgO/SiO2=FC3MSپارامتر 

ها را شناسايي توان خاستگاه بازالتمي (بر حسب درصد وزني

بیانگر  65/4بیش از  FC3MS نمود، به طوری که مقدار
خاستگاه پیروکسنیتي و مقدار کمتر از آن نشانگر خاستگاه 

 FeO/CaO و  MgO/SiO2هاینسبت[. 1]دوتیتي هستند پري
، با مقدار FeO/MnOهای پريدوتیتي مانند نسبت در مذاب

مستقل از فشار FC3MS  فشار تطابق مثبت دارند، اما مقدار
شود، الف، ب و پ ديده مي 2های چنان که در شکل. است
نسبت  FC3MSهای بازالتي پدران براساس نمودارهای نمونه
نسبت به FC3MS و همچنین MgO [1 ]و  SiO2به 

FeO/MnO  [05 ]های پريدوتیتي قرار دارنددر گستره مذاب .
عدد منیزيم سنگ ) #WR-Mgنسبت به  FC3MS در نمودار

های ، نیز نمونه[32]ای برای تفکیک خاستگاه گوشته( کل
های در گستره مذاب 65/4کمتر از  FC3MSبازالتي پدران با 

بخشي از اين رو، ذوب(. ت 2شکل )شوند قع ميپريدوتیتي وا
شده های بررسيگوشته پريدوتیتي برای خاستگاه سنگ

 .شودپیشنهاد مي
ها اشاره شد و که پیشتر به آن #Mgو  MgOمقدار بالای 

 Crو  Ni (ppm162-131) همچنین مقدار به نسبت بالای
(ppm069-360 )دهند که های پدران نشان ميدر بازالت

ها از گوشته بالايي شکل گرفته و به صورت مای سازنده آنماگ
 نسبت. جدايش نیافته يا کمي جدايش يافته فوران نموده است

Sr
26

Sr/
اولیه در ترکیب با ساير پارامترهای زمین شیمیايي  20

های خاستگاه ماگماها و تغییرات بعدی برای بررسي ويژگي
های ساس بررسيبر ا. ماگمای در حال صعود بسیار مفید است

 ، نسبت[94]ايزوتوپي انجام شده توسط يونگ و همکاران 
Sr

26
Sr/

کیلومتری غرب  5در )های مود در بازالت اولیه 20
های مورد بررسي هستند، در گستره که شبیه بازالت( پدران
بوده و اين نظر را تقويت ( 0406/4میانگن ) 0400/4تا  0400/4

از گوشته بالايي شکل گرفته  نمايد که ماگمای سازنده آنمي
 .است

سازی تمرکز شناسي خاستگاه،  از مدلبرای بررسي کاني
گارنت در مقايسه با   [.06]شود  عناصر ناسازگار استفاده مي

ها LREEها را نسبت به HREEاسپینل، به صورت ترجیحي 
-در سنگ Dy/Ybاز اين رو، نسبت بالای [. 00]گیرد در بر مي

. لب با حضور گارنت در خاستگاه در ارتباط استهای بازالتي اغ
بالاتر Dy/Yb بخشي گارنت لرزولیت مذابي با نسبت ذوب

نسبت به ( ppm 1کمتر از)تر پايین Ybو مقدار ( 1بیش از )
گارنت -مذاب اسپینل. نمايدخاستگاه اسپینل لرزولیت ايجاد مي
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 کمي Ybلرزولیت در مقايسه با مذاب گارنت لرزولیت دارای 
است ( 5/1تا  5/9)کمتر Dy/Ybو نسبت ( ppm 1حدود)بالاتر 

و  ppm1/1تا  9/1های پدراندر بازالت Ybمقدار  [.06]
است که با خاستگاه  92/1برابر با  Dy/Ybمیانگین نسبت 

 Dy/Ybدر نمودار . گارنت لرزولیت همخواني دارد-اسپینل
های ذوب اسپینل که در آن منحني Yb [06]نسبت به 

گارنت لرزولیت نشان داده -لیت، گارنت لرزولیت و اسپینللرزو
 روی های بازالتي پدران بر، نمونه(الف 1شکل )شده است 

 5بخشي حدود گارنت لرزولیت و درجه ذوب-منحني اسپینل
پیشنهاد نمودند [ 02]اسمیت و همکاران . انددرصد قرار گرفته
به  نسبت( Taو  Nbچون )ها HFSEشدگي که به دلیل تهي

LREEای، نسبت بالای ها در گوشته سنگ کرهNb/La ( بیش
های ای و نسبتدهنده خاستگاه گوشته سست کرهنشان( 9از 

بیانگر خاستگاه گوشته سنگ ( 5/4کمتر از حدود )تر پايین

های برای نمونه La/Ybو  Nb/Laهای نسبت. ای هستندکره
-45/91و ( 56/4میانگین ) 01/4-63/4بازالتي پدران به ترتیب 

ها در مرز گوشته سنگ هستند و بر اين اساس نمونه 10/90
قرار [ 01]ای سست کره-ایای و گوشته آمیزه سنگ کرهکره
نتايج زمین دماسنجي نشان داده است (. ب 1شکل )گیرند مي

کیلومتر  06تا  04که عمق خاستگاه گارنت لرزولیت حدود 
دگرگوني اسپینل به ، منطقه [59]به باور الام [. 54]است 

بر اين اساس، . کیلومتری واقع است 24تا  64گارنت در عمق 

های پدران که از منطقه توان گفت که ماگمای سازنده بازالتمي
دگرگوني بین فاز اسپینل و گارنت لرزولیت شکل گرفته در 

چنان که پیشتر . کیلومتر تشکیل شده است 04عمق حدود 
 6شکل )های پدران اشاره شد، نمودار عناصر خاکي نادر بازالت

هاست که حضور فاز HREEشدگي از دهنده تهينشان( ب
 .نمايدشناسي خاستگاه را تأيید ميگارنت در کاني

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

نسبت  FC3MS نمودارهای( الف و ب :هامودارهای تفکیک خاستگاه پیروکسنیتي و پريدوتیتي بازالتهای بازالتي پدران در نموقعیت نمونه  2شکل
( سنگ کل #Mg)  #WR-Mgنسبت به FC3MSنمودار ( ت وFeO/MnO [05 ]نسبت به  FC3MSنمودار ( ، پMgO [1]و  SiO2به مقدار 

[32]( .FC3MS= FeO/CaO-3*MgO/SiO2  يهمه اکسیدها بر حسب درصد وزن.) 
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که در آن، منحني های ذوب اسپینل لرزولیت، گارنت لرزولیت Yb [06 ]نسبت به  Dy/Ybنمودار ( های بازالتي پدران در الفموقعیت نمونه  1شکل
ننده  گوشته که در آن، خطوط منقطع جداکLa/Yb [01 ]نسبت به Nb/La نمودار تغییرات ( گارنت لرزولیت نشان داده شده است و ب-و اسپینل

 .ای و خاستگاه ترکیبي هستندای، سنگ کرهسست کره
 

 جايگاه زمین ساختي

های مختلف نشان داده است که ترکیب عناصر نتايج بررسي
های بازالتي به جايگاه زمین ساختي اصلي، فرعي و نادر سنگ

به بیان ديگر، ترکیب . اند، وابسته استکه در آن تشکیل شده
تواند به عنوان شاخص قابل اعتمادی برای ي ميماگماهای بازالت

ها در نظر گرفته شود، زيرا ساختي آنبازسازی جايگاه زمین
-های زمین شیمیايي خود با جايگاهماگماهای بازالتي با ويژگي

بر اين اساس، . ساختي معیني همراه هستندهای زمین
ا هساختي بازالتنمودارهای مختلفي برای تفکیک جايگاه زمین

ها بر پايه ساختي قديمي آنو در نتیجه، شناسايي محیط زمین
با اين وجود، [. 56-51] شناسي ارائه شده استشواهد زمین

های عناصر اصلي ماگماهای بازالتي شاخص حساس ويژگي
ساختي نیست، بلکه برخي عناصر نادر ای برای جايگاه زمینويژه

با محیط تشکیل  در ارتباط Sr-Nd-Pbهای ايزوتوپي و نشانه
به طور کلي، [. 56]توانند در اين مورد به کار روند ماگما، مي

بندی ساختي به انواع مختلف ردهها بر پايه محیط زمینبازالت
های بازالت: ها عبارتند ازکه مهمترين آن[50،56]اند شده
های جزاير اقیانوسي ، بازالت(MORB)های میان اقیانوسيپشته

(OIB)ای های قوس قارهت، بازال(CAB)های قوس ، بازالت
، (IOAB) های قوس درون اقیانوسي، بازالت(IAB)جزيره 

های سیلابي ، بازالت(BABB)های حوضه پشت قوس بازالت
های ، بازالت(CRB)ای های کافت قاره، بازالت(CFB)ای قاره

 (. OPB)فلات اقیانوسي 

ساختي چنان که گفته شد، برای تعیین محیط زمین
برای . شودها از نمودارهای عناصر نادر استفاده ميتشکیل بازالت

اين منظور، در اين پژوهش نمودارهای ارائه شده توسط  پیرس 
های بررسي شده در نمودار سه نمونه. به کار رفتند[ 50]و کان 
-های آهکيدر مرز مشترک بازالت Zr-(Ti/100)-(Y*3)تايي 

بسیاری (. الف 94 شکل)گیرند رار ميای ققلیايي و درون صفحه
شیمیايي آمیزه درون های زمینای، ويژگيهای قارهاز بازالت

ساختي وابسته به فرورانش را نشان ای و جايگاه زمینصفحه
-ای يا سنگ کره ميآلودگي با پوسته قاره[. 52، 34]دهند مي

 پايین و Taپايین،  Nbچون )هايي شبیه فرورانش تواند نشانه
Ti های ايجاد کرده و سبب شناسايي نادرست بازالت( پايین

شده  به عنوان وابسته به کمان شود  ای آلودهدرون صفحه
، بسیاری از نمودارهای عناصر [50]به باور لي و همکاران [. 51]

نادر مورد استفاده برای تفکیک بازالت حوضه پشت کمان از 
ای از بازالت بي قارهبازالت پشته میان اقیانوسي، بازالت سیلا

-درون)های قوس فلات اقیانوسي و نیز انواع مختلف بازالت
موفق نبوده و فقط بازالت ( اقیانوسي، قوس جزيره و قوس قاره

های پشته میان اقیانوسي در جزاير اقیانوسي و بعضي بازالت
از اين رو در بسیاری از . نمودارها قابل تفکیک هستند

شده برای تفکیک انواع  مختلف بازالت  نمودارهای جديد معرفي
نیز مقدار همپوشي انواع بازالت بسیار بیشتر از نمودارهای 

 Zr-(Ti/100)-(Sr/2)  نمودار سه تايي[. 50]تر است قديمي
ها در های پدران استفاده شد که نمونهنیز برای تفکیک بازالت

 .(ب 94 شکل)اند قلیايي جای گرفتههای آهکيقلمرو بازالت
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نمودار سه تايي  ( ب ؛Zr-(Ti/100)-(Y*3)نمودار سه تايي ( الف  :[50] های منطقه پدرانساختي بازالتنمودارهای شناسايي جايگاه زمین  94شکل

Zr-(Ti/100)-(Sr/2)نمودار تغییرات ( ؛ پZr  نسبت بهTi. 

 
 TiO2 های فعالیت ماگمايي وابسته به کمان پايین از نشانه
درصد 96/9تا 99/9های پدراندر بازالت  TiO2مقدار. [94]است 

. نمايدها به کمان را تأيید ميوزني است که وابستگي آن
های پدران نیز، بازالت Tiدر برابر  Zrبراساس نمودار تغییرات 

(. پ 94 شکل)قلیايي واقع هستند های آهکيدر گستره بازالت
یايي عناصر های زمین شیمساختي با ويژگياين جايگاه زمین

های پدران در نمودارهای چندعنصری عناصر نادر نادر بازالت
دقت نمودارهای تفکیک [ 50]لي و همکاران . همخواني دارد

های ها را با استفاده از مجموعه دادهعناصر نادر برای بازالت
بر اساس نتايج پژوهش آنها، هر دو گروه . جديد بررسي کردند

، Zr ،Ti ،V ،Yيي بر پايه عناصر نمودارهای دوتايي و سه تا
Th ،Hf ،Nb ،Ta ،Sm  وSc های تشکیل در تفکیک بازالت

-سیلابي قاره بازالت)های زمین ساختي مختلف شده در محیط

ای، بازالت پشته میان اقیانوسي، بازالت جزاير اقیانوسي، بازالت 
فلات اقیانوسي، بازالت حوضه پشت قوس و انواع مختلف بازالت 

همپوشي انواع . بیانگر همپوشي قابل توجه هستند (قوس
-مختلف بازالت، به ويژه وقتي اين نمودارها بدون توجه به داده

از . شناسي استفاده شوند، زياد استشناسي و سنگهای زمین
، [ 50]بین نمودارهای متعدد معرفي شده توسط لي و همکاران 

نسبت به  Zr/Yهای بازالتي پدران در سه نمودار موقعیت نمونه
Zr (الف 99 شکل) نمودار ،Th/Yb  نسبت بهNb/Yb ( شکل
چنان . نشان داده شد( پ 99شکل ) Zr/4-2Nb-Yو ( ب 99

-های مختلف همپوشي دارند، اما نمونهشود، گسترهکه ديده مي

رسم شده به ( )CAB)های قوس قاره ها در قلمرو کلي بازالت
-فته شد، گستره بازالتچنان که گ. اندقرار گرفته( رنگ بنفش

ساختي مختلف در نمودارهای دوتايي و های زمینهای محیط
از اين رو، نمودارهای چند عنصری . سه تايي همپوشي دارند

[. 50]برای تفکیک انواع مختلف بازالت بسیار مفید هستند 
در  Taو  Nbتوان از بود يا نبود ناهنجاری منفي برای مثال مي

های در قلمرو بندی نمونهبرای رده های چندعنصرینمودار
و کمان ( MORB) های میان اقیانوسيهای پشتهبازالت

تواند ها ميLREEو  Thافزون بر اين، فراواني . استفاده کرد
های جزاير های واقع در گستره بازالتبرای تفکیک نمونه

های میان اقیانوسي به کار رود های پشتهاقیانوسي و بازالت
ساختي بازالت پدران، از شناسايي جايگاه زمین برای[. 50]

[ 10]ای عناصر نادر بهنجارشده با گوشته اولیه نمودار مقايسه
-شود، نمونهالف ديده مي 91 چنان که در شکل. استفاده شد

های های محیط کمان شامل بازالتهای پدران شبیه بازالت
( IAB) های جزاير قوسيو بازالت( CAB) ایقلیايي قارهآهکي

ای و اقیانوسي از های کمان قارهبرای تفکیک گستره. هستند
استفاده شد که بر اين Ta/Yb [56 ]نسبت به  Th/Ybنمودار 

ای قرار های بازالت پدران در گستره کمان قارهاساس، نمونه
های قوس درون در بازالت Nbمقدار (. ب 91شکل )دارند 

پايین و ( IAB)يره های قوس جزو بازالت( IOAB)اقیانوسي 
بوده،  ppm0و کمتر از يا برابر با  ppm 6/1به ترتیب کمتر از 
بیشتر ( CAB)های قوس قاره در بازالت Nbدر حالي که مقدار 

(ppm36-1 )مقدار [. 56] استNb های پدراندر بازالت ppm 
های قوس قاره را ها با بازالتاست که شباهت آن 1/13-3/91

-که برخلاف بسیاری از نسبت Nb/Thسبت ن. نمايدتأيید مي

در گوشته،  Th و Nb، به دلیل ناسازگاری HFSE/LILE های
تواند در تعیین به تغییرات درصد مذاب غیرحساس  است، مي

کمتر از  Nb/Thنسبت  [.64]ساختي استفاده شود محیط زمین
های ورقه فرورونده بیانگر جايگاه فرورانش است که سیال 5

-نشان 0بالای  Nb/Thند، در صورتي که نسبت فراوان هست
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های ورقه فرورونده به هايي است که در نبود سیالدهنده مذاب
های پدران در بازالت Nb/Thمیانگین نسبت . آيندوجود مي

-ها به جايگاه فرورانش و نقش سیالاست که وابستگي آن 09/1

 دگيبرای بررسي آلو. نمايدهای ورقه فرورونده را اثبات مي
-پوسته آلايش به که  Nb/U و Nb/La هاینسبت از ای،پوسته

-نسبت میانگین اين[. 69]شود هستند، استفاده مي حساس ای

 است 52/90 و 56/4ترتیب  به بازالتي پدران هایسنگ در ها
و  Nb/La=31/4)پوسته  در هاآن مقدار به توجه با که

0/0=Nb/U[ )61 ]گوشته  و(15±5=Nb/La  54و=Nb/U) 
های منطقه مورد ای در سنگ، احتمال آلايش پوسته[10]

نیز برای تعیین آلودگي  Th/Uاز نسبت . بررسي وجود دارد
اين نسبت در . های مورد بررسي استفاده شدای در سنگپوسته

های پدران به طور و در نمونه[ 63] 2/3پوسته بالايي حدود 
به طور . ای استوستهبوده که بیانگر اثر آلودگي پ 35/5میانگین 

های زمین شیمیايي عناصر نادر و کلي، بر پايه ويژگي
توان گفت که نمودارهای شناسايي جايگاه زمین ساختي، مي

های منطقه پدران با فرآيندهای ماگمايي تشکیل بازالت
در  .رخدادهای مناطق فرورانش و همگرا قابل مقايسه هستند

، [60] سط خراسانيشناسي انجام شده توهای سنگبررسي
درباره فعالیت آتشفشاني  [93]و وثوقي عابديني [ 91]قرباني 

گیری شده است که اين ترشیری شرق ايران، نیز چنین نتیجه
قلیايي و وابسته به مناطق کرانه ها از نوع آهکيمجموعه سنگ

 . فعال قاره هستند

 

 
 

 Zr/Yنمودار ( ، شامل الف[ 50]دوتايي و سه تايي معرفي شده توسط لي و همکاران  های بازالتي پدران در نمودارهایموقعیت نمونه 99شکل 
 .Zr/4-2Nb-Yنمودار ( ؛ پNb/Yنسبت به  Th/Ybنمودار ( ؛ بZrنسبت به 
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های موقعیت نمونه( ب؛ [50]های پدران با انواع مختلف بازالت بازالت[ 10] مقايسه نمودار عناصر نادر بهنجارشده با گوشته اولیه ( الف  91شکل 
 .Ta/Yb [56]نسبت به  Th/Ybبازالت پدران در نمودار 

 
های قلیايي سنوزوئیک شرق انتظار اين بوده است که بازالت

های آتشفشاني اين منطقه و در ايران متفاوت از ساير سنگ
های آنها نیز ای هستند، اما نتايج بررسيهای قارهارتباط با کافت

های بازالتي با وجود اينکه در اين سنگدهد که نشان مي
نمودارهای نامگذاری بر پايه ترکیب شیمیايي عناصر اصلي، در 

گیرند، اما از نظر جايگاه های قلیايي جای ميقلمرو بازالت
های ساختي ماگمايي، همبستگي نزديکي با ساير سنگزمین

توان گفت از اين رو، مي. آتشفشاني مناطق شرقي ايران دارند
ای که به احتمال بسیار، رخدادهايي چون آلودگي پوسته

ها با وجود ماهیت قلیايي، ماگمای اولیه سبب شده تا اين سنگ
های وابسته به مناطق کمان را نشان های سنگبرخي ويژگي

ها به حدی نبوده که سبب از البته شدت اين دگرگوني. دهند
قاسمي . ه باشدشد( قلیايي)بین رفتن کامل ماهیت اولیه ماگما 

های بازالتي الیگوسن شرق با بررسي گدازه [65،66]و همکاران 
و جنوب شرق شاهرود و فعالیت ماگمايي کششي پشت کماني 
در حوضه الیگومیوسن لبه شمالي ايران مرکزی که از نظر 

های منطقه پدران هستند، به اين نگاری شبیه بازالتسنگ
های مورد سازنده سنگاند که ماگمای بازيک نتیجه رسیده

بررسي، به احتمال بسیار در يک حوضه کششي پشت کماني در 
به باور آنها، اين . اندمیوسن تشکیل شده-زمان  الیگوسن

های پشت کماني مناطق کششي کوچکي هستند که در حوضه
-ارتباط با فرورانش سنگ کره اقیانوسي به زير سنگ کره قاره

-نواحي فرورانش شکل مي ای، در پشت کمان ماگمايي اصلي

های پشت کماني در ، بازالت[60]به باور راموس و کي . گیرند
های آتشفشاني اصلي، در بسیاری از نواحي کرانه ورای کمان

های پشت کماني اين بازالت. شوندای فعال تشکیل ميقاره
ای های درون قارههای کماني به بازالتهای گذر از بازالتمکان

های منطقه نگاری بین بازالتجود شباهت سنگبا و. هستند
های بازيک بررسي شده توسط قاسمي و پدران و سنگ

ها متفاوت شناسي اين سنگ، جايگاه زمین[66، 65]همکاران 
ساختي های زمینها به محیطبوده و از اين رو وابستگي آن

 . متفاوت دور از انتظار نیست

 برداشت

کیلومتری جنوب  04دران در در کرانه جنوب شرقي روستای پ
های کنگلومرايي  رسوب روی های بازالتي برشرق بیرجند، توده

. شده رخنمون دارندماسه سنگي دگرگون -های شیليو نهشته
ای دانهو گاهي بین ريزسنگيبا زمینه بافت سنگ پورفیری 

های الیوين و زمینه های سازنده بازالت درشت بلورکاني. است
( مگنتیت)ل پیروکسن، پلاژيوکلاز و کاني کدر ريزدانه شام

بر اساس نتايج تجزيه با ريزپردازشگر پرتو ايکس کاني . است
و استفاده از شاخص  شیمي سنگ کلالیوين و همچنین زمین

FC3MS (FeO/CaO-3*MgO/SiO2) ماگمای سازنده ،
الگوی  .بازالت پدران از گوشته پريدوتیتي شکل گرفته است

ها نسبت به  LREEشدگي غنيدهنده نشان درعناصر خاکي نا
HREEشناسي خاستگاه را هاست که حضور گارنت در کاني
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مقدار  شیمیايي چونهای زمینويژگي. نمايدتأيید مي
 MgO، مقدار بالای(درصد وزني 99/9-96/9)  TiO2پايین

و همچنین Mg# (62/61-11/53 )، (درصد وزني 43/94-51/1)
-Cr (ppm069و Ni (ppm162-131 ) مقدار به نسبت بالای

دهد که ماگمای سازنده مي های پدران نشاندر بازالت( 360
ها از گوشته بالايي شکل گرفته و به صورت جدايش نیافته يا آن

. کمي جدايش يافته، در يک جايگاه همگرا فوران نموده است
 Th/Uو   Nb/La، Nb/U های عناصر نادر مختلف چوننسبت

ای هستند، نقش آلودگي پوسته حساس ایپوسته آلايش به که
به طور کلي، بر پايه نتايج . دهندطي تکامل ماگما را نشان مي

های های پیشین درباره بازالتاين پژوهش و همچنین بررسي
توان گفت که به احتمال بسیار، رخدادهايي شرق ايران، مي

ين ای ماگمای اولیه، سبب شده است تا اچون آلودگي پوسته
های های سنگها با وجود ماهیت قلیايي، برخي ويژگيسنگ

 . وابسته به مناطق کمان را نشان دهند
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