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آتشفشاني و هاƽنئوديميم سنگ-هاƽ استرانسيومبررسي کاني شناسي، ژئوشيمي و ايزوتوپ
  هاƽ واقع در واحدهاƽ رسوبي ميوسن در ناحيه اسکر دايک

 ) دخترـ اروميه زون) (شمال شرق بافت، استان کرمان(

 ƽ۱ خلجياحمد احمد ،۲مقدمهادƽ شفاهي، ۱*، زهرا طهماسبي۱   محسن چکني مقدم  

  ، خرم آباددانشگاه لرستاندانشکده علوم پايه، ، گروه زمين شناسي - ۱
   گروه زمين شناسي  دانشگاه دامغان، دانشکده علوم زمين،- ۲

  
اين بخش که در . واقع شده است رابر  بهو نزديکشهرستان بافت شرق  مورد بررسي در استان کرمان و در شمال ƽمنطقه: چکيده

ƽايران در نوار ماگمايي اروميهمنطقه تقسيمات ساختار ƽکه به است ساردوئيه - به نوار دهجوابسته در استان کرمان دارددختر قرار -ها
به داسيت و ، آندزيت بازالت،  آندزيت آتشفشاني اين ناحيه شاملهاƽدنبالهبيشتر  . استگرفته قراردختر -موازات کمان ماگمايي اروميه

هاƽ ها و روانههاƽ آذرآوارƽ و پيروکلاستيک شامل گدازه با سنگهمراه که هستندبه سن ائوسن آندزيت يو تراک بازالت کمترمقدار 
هاƽ عنوان کانيه هاƽ پلاژيوکلاز و هورنبلند و کلينوپيروکسن ب اين واحدها شامل کاني،شناسي کانيرظناز  .اندمبريتي قرار گرفتهيايگن

 عناصر اصلي ،هاƽ ژئوشيمياييبر اساس داده. هاƽ با فراواني کمتر هستندهاƽ کدر بعنوان کانيکانيهاƽ بيوتيت، کوارتز و اصلي و کاني
بر آناليزهاƽ بنا. هستندآلومين شبه  پتاسيم متوسط قرار گرفته و داراƽ ماهيت قليايي-آهکيها در گستره انواع و کمياب اين سنگ

ه هاƽ آتشفشاني ببراƽ سنگ) ائوسن زيرين( ميليون سال ٧/٤٥±٥/٢ربوطه سن هاƽ مايزوتوپي انجام شده و رسم نمودار ايزوکرون
 ٧٠٤٧٥٩/٠ بين بررسي براƽ واحدهاƽ مورد 87Sr/86Sr شد که نسبت علومهاƽ ايزوتوپي بدست آمده مبر اساس داده. دست آمده است

متغير است که از نظر  ٨٢/٣ تا ١٥/٢از   و٥١٢٨٢٣/٠  تا٥١٢٧١١/٠  ازNdميزان نسبت و تغييرات و  متغير است٧٠٥٩٣٣/٠تا 
 اثر قابل توجه ،بررسيهاƽ ايزوتوپي در واحدهاƽ مورد  نسبتƽبنابراين تغييرات مشاهده شده. استاƽ گوشتهخاستگاه ترکيبي نشانگر 

 و غني شدگي از Eu منفي از بيهنجارƽ وجود .ندکرا ثابت ميي به همراه فرايند تبلور تفريقي در يک سيستم باز يبالاهضم مواد پوسته 
LREE نسبت به HREE و بالا بودن مقدار عناصر ناسازگار LIL نسبت به HFS منفي شاخص بي به همراه ƽهنجارNb ،Ti و P در 

 ايران مرکزƽ ƽ عربي به زير صفحهƽ اقيانوسي نئوتتيس صفحهƽ دليلي بر غلبه رژيم وابسته به فرورانش پوستهبررسيواحدهاƽ مود 
 و قابل همخوانيدختر - اروميهƽمنطقه انجام گرفته در هاƽبررسي که نتايج حاصل با ديگر استاƽ در منطقه  فعال قارهƽدر حاشيه

هاƽ مشتق شده از هاƽ آتشفشاني منطقه احتمالاً از ذوب بخشي گوشته که خود در اثر تماس با شاره سنگƽماگماƽ اوليه. استقياس 
  . گرفته استريشه  و از عناصر کمياب غني شده، استه اقيانوسي در حال فرورانش پوست

-کمربند اروميه ؛ فرايند هضم؛Sr-Nd هاƽ ايزوتوپي نسبت؛فرورانش؛ قليايي-آهکي؛  شهرستان بافت؛کمان آتشفشاني :هاƽ کليدƽواژه
  .دختر

  مقدمه
 ƽهاƽ خانواده سنگرشتههاƽ حدواسط که به  سنگبررسي

  هاƽ موجود در  به دليل پيچيدگي،ها شهرت داردندزيتآ
  

 پيدايش، همواره مورد توجه سنگ شناسان قرار گرفته خاستگاه
شناسي از پرکامبرين تا ها در تمام ادوار زمينآندزيت. ]۱ [است

ها در نوارهاƽاند اگر چه اين نوع سنگکنون گزارش شده
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تر هستند ولي در نواحي ناکوهزايي، جزاير کوهزايي فراوان
  . شوندقوسي و اقيانوسي نيز ديده مي

 در موارد ، وليها اگر چه به صورت خروجي فراوانندآندزيت
صورت دايک رخنمون دارند که در اين حالت دارƽ ه متعدد ب
 مورد ƽگستره.  پورفيرƽ خواهند بوداƽريزدانهرفيرƽ تا بافت پو

 کيلومترƽ روستاƽ اسکر در بخش شمالي ƽ ۲بررسي در فاصله
 ۲۰ ۲۹ - ۱۸ هاƽ جغرافيايي بين عرض،شهرستان بافت

۲۹و طول ƽها ۵۳ ۵۶ - ۵۱ ۵۶  از . استقرار گرفته
تلف هاƽ مخها در محيط آندزيتƽهاƽ خانوادهآنجاکه سنگ

هاƽ رخنمون يافته و خورند دايکشناسي به چشم ميزمين

هاƽ آندزيتي غالب در بخش شمال تا شمال شرق گدازه
که جزئي از ايالت بزرگ آذرين ) الف ۱شکل(شهرستان بافت 

  خاستگاهتر دقيقهاƽبراƽ بررسيشوند جبال بارز محسوب مي
اين . د ايزوتوپي انتخاب شدنهاƽبررسيويژه ه و ژئوشيمي ب

هاƽ آندزيتي مجاور خود از نظر زمين ها به همراه سنگدايک
 - دختر و نوار دهج-ساختي در کمربند آتشفشاني اروميه
 و در ،]۲[ )ب ۱ شکل(ساردوئيه در استان کرمان قرار دارند 

  بافت از درون واحدهاƽ رسوبيƽ ۱:۱۰۰۰۰۰شرقي نقشهبخش
  . ]۳ [)۲شکل( دانکردهآتشفشاني به سن ميوسن رخنمون  -

  

 

 
اقتباس از نقشه  ( بررسي مورد ƽهاƽ دسترسي به منطقهاƽ ساختارƽ ايران و راههƽ منطقه روƽ نقشهبررسي مورد ƽموقعيت منطقه)  الف ۱شکل 

  .]۲[ساردوئيه در استان کرمان - نوار ماگمايي دهجƽنقشه) ، ب]۳[)  بافت۱:۱۰۰۰۰۰



 ٢٦١ . . .نئوديميم -هاƽ استرانسيوم   بررسي کاني شناسي، ژئوشيمي و ايزوتوپ        ١٣٩٦، تابستان ٢اره ، شم٢٥جلد 

 
  

 .]۳ [) بافتƽ ۱:۱۰۰۰۰۰برگرفته از نقشه (بررسي مورد ƽقهشناسي منط زمينƽ نقشه ۲شکل 
  

 روش بررسي
و واحدهاƽ  ها مورد نظر بر روƽ دايکبررسيبه منظور 

 هاƽ صحرايي و  مورد نظر پس از بررسيƽآتشفشاني منطقه
 و ندها تهيه شد مقطع نازک از اين سنگ۵۰بردارƽ تعداد نمونه

دگرسان نشده از انواع دگرسان هاƽ  مقاطع، نمونهبررسيپس از 
 آناليزهاƽ براƽ نمونه سالم و مناسب ۸شده جدا و تعداد 

و آناليز عناصر  )۱جدول (ژئوشيميايي اکسيدهاƽ عناصر اصلي 
 کانادا ارسال .ACME Labبه آزمايشگاه ) ۲جدول (نادر 

 در ICP-AES/MSنتايج حاصل از اين آناليزها به روش . ندشد
 هاƽبررسيهمچنين به منظور . ده است آم۲ و ۱ هاƽجدول

 نمونه پودر شده از ۲ بررسيايزوتوپي روƽ واحدهاƽ مورد 
هاƽ آناليز شده در روش شيمي کل سنگ که حداقل نمونه

دادند انتخاب و به آزمايشگاه  دگرساني را نشان ميهاƽسرشتي
 تعيين براƽ در پرتغال  Aveiroژئوشيمي ايزوتوپي دانشگاه

 که نتايج ند ارسال شدSm-Nd و Rb-Srزوتوپي هاƽ اينسبت
   .اند آمده۴ و ۳ هاƽجدولآن در 

 بررسي مورد ƽزمين شناسي منطقه
  هاƽ ساختارƽ ايران منطقهبندƽ  در ردهبررسي مورد ƽگستره

  

 که ]۲ [ دختر قرار گرفته است–در کمربند آتشفشاني اروميه 
 آتشفشاني در آن هاƽاز اواخر پالئوسن تا اليگوميوسن فعاليت

 فوقاني -هاƽ آن در ائوسن ميانيمشاهده شده که اوج فعاليت
 رخ داده در اين موقعيت در قالب تنوع آتشفشاني. بوده است

اƽ از واحدهاƽ سنگي آتشفشاني همچون ريوليت، گسترده
 شده است که در مراحل بعدƽ تشکيلآندزيت، داسيت و بازالت 

واحدهاƽ مختلف نفوذƽ و ƽ لهوسيبهها ماگماتيسم، اين سنگ
 سنوزوئيک گسترده ماگماتيسم ].۴[اند نيمه عميق قطع شده

 ايران با روندƽ به موازات نوار ƽدر ايران مرکزƽ که در نقشه
شود از سهند و سبلان در آذربايجان سنندج سيرجان ديده مي

کمربند .  استيافتهشروع و تا بزمان و تفتان در بلوچستان ادامه 
 هيماليا -دختر را ادامه کمربند آلپ- اروميه شان عميقآتشف
هاƽ مختلف آذرين دروني و بيروني دانند که از سنگمي

هاƽ مورد بررسي در بخش شمالي دايک. تشکيل يافته است
اند که يافته روستاƽ اسکر برونزد  بهشهرستان بافت و نزديک

  . استهاƽ رسوبي در اين منطقه ميوسن سن مجموعه
هاƽ آتشفشاني منطقه را ها و بيشتر رخنمونرسوباين 
هااند که در اثر فرسايش و عوامل هوازدگي، اين سنگپوشانده
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 ICP-AESهاƽ آتشفشاني مورد بررسي به روش نتايج آناليز اکسيدهاƽ اصلي نمونه  ۱جدول 
Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO L.O.I total 

DE1 ۸۴/۵۵  ۰۵/۱۸  ٢٧/٧  ٤٨/٢  ٠٦/٧  ٠٨/٣  ٧٣/١  ٧٦/٠  ١٣/٠  ١٢/٠  ٣/٣  ٨١/٩٩  

DE2 ۹۲/۵۵  ١٨/١٨  ٨٠/٦  ٥١/٢  ٣٧/٧  ٠٧/٣  ٧٣/١  ٦٨/٠  ١٣/٠  ١٨/٠  ٢/٣  ٨٠/٩٩  

ES49 ۸۱/۵۷  ٣٧/١٨  ٩٢/٧  ٩٦/١  ٤٦/٤  ٢١/٤  ٢٤/١  ٧٠/٠  ١٢/  ١٢/٠  ٠٠/١  ٨٧/٩٩  

ES76 ۲۴/۵۴  ٥٠/١٨  ٢٣/٨  ٩٩/٣  ٧١/٧  ٢٥/٣  ٧٦/٠  ٦٦/٠  ١٢/٠  ١٨/٠  ٢١/٢  ٨١/٩٩  

ES20 ۲۰/۴۸  ٩٥/١٧  ٢٦/١٠  ٥٨/٤  ٣٠/١٠  ١٢/٢  ٠٩/٠  ٧٧/٠  ٠٨/٠  ١٦/٠  ٣/٥  ٨٢/٩٩  

AB18 ۵۱/۵۶  ١٦/١٦  ٤٧/٧  ٩٢/٣  ٤١/٦  ٢٤/٣  ٣٩/٢  ٤٠/٠  ١٣/٠  ٠٨/٠  ٥/١  ٨٣/٩٩  

AB58 ۴۹/۶۱  ٧٤/١٧  ٩٠/٥  ١٠/٢  ٦٥/٥  ٨٧/٣  ٣١/١  ٥٦/٠  ١٠/٠  ١٤/٠  ٢/١  ٨٣/٩٩  

AB 62 ۹۲/۶۰  ۴۸/۱۷  ۳۳/۵  ۳۰/۲  ۶۰/۵  ۸۳/۳  ۳۹/۲  ۶۱/۰  ۱۳/۰  ۰۸/۰  ۶/۱  ۸۲/۹۹  

  
  ICP-MSهاƽ آتشفشاني مورد بررسي به روش  عناصر نادر و کمياب در نمونهبررسينتايج   ۲جدول 

AB62 AB58 AB18 ES20  ES76  ES49  DE2  DE1  Sample  
١٩ ٢١ ٢٤ ١٣ ١٧ ٢٠ ١٩ ٩ Sc  

٣٠٣ ٣١٤ ٦٣ ٣٥٠ ٢٢٣ ١٤٦ ٣٨٤ ٣٨٢ Ba  
٩/١٣  ٨/١٣  ٨/٢٠  ٤/١١  ٣/٢٠ ٢٠ ٣٣ ١٣  Co  

١٢/٤  ٥/٢ ٤  ٢/١  ٢/١٢  ٨/٢ ١  ٧/٢  Cs  
٧/٢  ٤٠/٢  ٧/١  ٨/١  ٥/٥  ٣/٣ ١  ٩/٢  Hf  

٢١/٤  ٢٠/٤  ٥/١  ٥/٠ ٦ ١  ٥/٣  ٦/٣  Nb  
٥١/٤٨  ٥٠/٤٨  ١/٢٢  ٧/٣٠  ٧/١٤  ٥/٤٩ ٤  ٥٠ Rb  

٤٢٤ ٤٢٥ ٤٨٦ ٢٩٧ ٤٨٩ ٤٥٠ ٦٠٢ ٦١٣ Sr  
٢٠/٠  ٢٠/٠  ١/٠  ١/٠  ١/٠  ٠٥/٠  ٢/٠  ٢/٠  Ta  
٠٩/٦  ٤/١ ٦  ٦/١  ٨٠/١٢  ٤/٠  ١٠/٥  ٢٠/٥  Th  
٦٠/١  ٦١/١  ٥/٠  ٤/٠  ٢/٣  ١/٠  ٨/٠  ٨/٠  U  

١٩٤ ١٦٥ ٢٥٧ ١٠٨ ٦٥ ١٨٠ ١١٤ ١١٤ V  
٣٠/٥٥ ٦٣ ٩٥ ٩٥  ٦٠/٢٨ ١٨٨  ١١٦ ١١٣ Zr  
٢٨/٨  ٢٠/٨  ٨٠/١٩ ١٦  ٥٠/٢٢  ٥١/١٢  ٢٠ ٢٠ Y 
٣٣/١٩  ٢٠/١٩  ٢٠/٧  ٦٠/٦  ٧٠/٣ ٢٠  ٧/١٣  ١٣ La 
٢٩/٣١  ٢١/٣٠  ١٠/١٥  ٥٠/١٧  ٩٠/٤٠  ٦٠/٧  ٨٠/٢٦  ٢٦ Ce 

٧٤/٣  ٧٤/٣  ٠٠/٢  ٣٩/٢  ٩٠/٤  ١٤/١  ٥٤/٣  ٣٧/٢  Pr 
٧٧/١٢  ٧١/١٢  ٩٠/٨  ٣/١٢  ٧١/١٩  ٦/٥  ١٤ ١٥ Nd 

٤٧/٣  ٤٤/٢  ٤٢/٢  ٩٤/٢  ١٦/٤  ٧٢/١  ٣٦/٣  ١٩/٣  Sm 
٧١/٠  ٧١/٠  ٨٣/٠  ٢٣/١  ٩٢/٠  ٦٨/٠  ٨٨/٠  ٩٤/٠  Eu 
٩٩/١  ٩٠/١  ٦٧/٢  ٤٣/٣  ٢٩/٤  ٠٣/٢  ٧٨/٣  ٥٥/٣  Gd 

٢٨/٠  ٢٨/٠  ٤٥/٠  ٥٦/٠  ٧١/٠  ٣٨/٠  ٦٤/٠  ٦١/٠  Tb 
٥١/١  ٤٨/١  ٨٤/٢  ٨٧/٣  ٠٣/٤  ٢٥/٢  ٦١/٣  ٣٣/٣  Dy 
٤٨/٠  ٤٨/٠  ٦٥/٠  ٧٥/٠  ٧١/٠  ٤٨/٠  ٧٦/٠  ٦٨/٠  Ho 
٦٥/٠  ٦٦/٠  ٧٤/١  ١٤/٢  ٣٣/٢  ٣٣/١  ٢٢/٢  ٨٨/١  Yb 
١٤/٠  ١١/٠  ٢٦/٠  ٣٣/٠  ٣٦/٠  ٢١/٠  ٣٦/٠  ٣١/٠  Lu 
٤٧/١١  ٥٨/١١  ٩٤/٣  ٧٩/٢  ٣٥/٨  ٢٩/٢  ٦٥/٥  ٨٠/٥  Zr/Y 
٥٦/٢٢  ٥٦/٢٢  ٣/٥٥ ٤٢  ٣٣/٣١  ٢١/٥٧  ٢٨/٣٢  ٢٢/٣٢  Zr/Nb 

٥٩/٤  ٥٧/٤  ٨/٤  ٦/٦  ٣٦/٣  ٤١/٧  ٩١/٣  ٦١/٣  La/Nb 

٥٨/٥  ٨٦/٧  ٩٦/٢  ٢٥/٢  ٨١/٤  ١٥/٢  ٠٨/٤  ٠٧/٤  La/Sm 
٤٦/٢٩  ٠٩/٢٩  ١٣/٤  ٠٨/٣  ٥٨/٨  ٨٤/٣  ١٧/٦  ٩٠/٦  La/Yb 
٦٥/٩٦  ٥/٦٨ ٧٤ ٢٠٠ ٦٦ ٧٢ ٩٦  ٦٥ La/Ta 
٤٢/٤٤  ٧٥/٤٥  ٦٧/٨  ١٧/٨  ٥٥/١٧  ٧٢/٥  ٠٧/١٢  ٨/١٣  Ce/Yb 
٦٤/٣  ٦٨/٣  ٩٥/٠  ٨٨/٠  ٨٢/١  ٦/٠  ٣٤/١  ٣٠/١  Ce/Y 
٨٧/٧  ٩٢/٧  ٦١/٦  ٢٧/٧  ٤١/٣  ٧٥/١٥  ٢٨/٦  ٠٦/٦  Ba/Rb 
٠٧/٠  ٠٦/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٦/٠  ٠١/٠  ٠٤/٠  ٠٤/٠  Th/Zr 
٩٨/٠  ٩٧/٠  ٠٣/١  ٥٨/٠  ٩٩/٠  ١٨/١  ٧٥/٠  ٨٤/٠  Eu N/Eu * 
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 .بررسي مورد ƽ روبيديوم نمونه هاƽ آندزيتي و آندزيت بازالتي منطقه–هاƽ ايزوتوپي استرانسيوم  داده  ۳جدول 
Sample Sr ppm Rb ppm 87 Rb / 86 Sr Error(2s) (87Sr/

86 Sr) m Error(2s) 87 Sr/ 86 Sr i � Sr 

AB 62 ۵۹۱ ۴/۵۲  ٢٥٦/٠  ۰۰۷/۰  ٧٠٤٩٣٣/٠  ٠٠٠٠٢٧/٠  ٧٠٤٨٢٣/٠  ٠٩/٥  

ES49 ۴۹۰ ۷/۳۰  ۰.۱۸۱ ۰۰۵/۰  ۷۰۴۷۵۹/۰  ۰۰۰۰۲۳/۰  ۷۰۴۶۸۱/۰  ۰۷/۳  

  
  .بررسي مورد ƽ نئوديميوم نمونه هاƽ آندزيتي و آندزيت بازالتي منطقه-هاƽ ايزوتوپي ساماريومداده  ۴جدول 

Sample Nd ppm Sm ppm 147Sm/ 144Nd Error(2s) 
143Nd/

144 Nd  
m Error(2s) εNd TDM(Ma) 

AB 62 ٥/١٤  ٥٦/٢  ١٠٧/٠  ٠٠٦/٠  ۵۱۲۷۳۱/۰  ۰۰۰۰۱۷/۰  ۱۵/۲  ٥٠٨ 

ES49 ۳/۱۲  ۹۴/۲  ۱۴۵/۰  ۰۰۸/۰  ۵۱۲۸۲۳/۰  ۰۰۰۰۲۴/۰  ۸۲/۳  ۵۷۳ 

  
از . انداز درون واحدهاƽ رسوبي مشخص و متمايز شدهبه مرور 

هاƽ موجود در منطقه بيشتر حاوƽ شناسي دايکنظر سنگ
غالب پلاژيوکلاز، آمفيبول، بيوتيت و پيروکسن هستند و بافت 

هاƽ مورد  ضخامت دايک).۲شکل (در آنها پورفيرƽ بوده است 
دليل تحمل فرايندهاƽ ه  متر متغير است و ب۴-۱نظر بين 

 خاصي را در هاƽشناسيريخت و هامختلف فرسايش، شکل
اƽ ها داراƽ برونزدهاƽ قهوهاين دايک. اندوجود آوردهه طبيعت ب

دليل ه وت در رنگ بتا خاکسترƽ هستند که احتمالاً اين تفا
 مورد بررسي ƽگسترهشناسي چينه. ست دگرساني آنهاهاƽاثر

 آندزيتي، ƽهاƽ گدازهاز قديم به جديد به ترتيب شامل جريان
ها هستند که در بخش شرقي  بازالتي و پيروکلاستيکآندزيت
. شوند اسکر و شمال شرق شهرستان بافت مشاهده ميƽمنطقه

 آهکي در جنوب روستاƽ هاƽوب و رسسرخهاƽ ماسه سنگ
اسکر و ماسه سنگ و کنگلومرا در بخش غربي آن به سن 

   .شوندميوسن مشاهده مي
 بررسيهاƽ مورد سنگ شناسي دايک

  هاƽ آندزيتي به  تعدادƽ از دايکبررسي مورد ƽدر منطقه
  

هاƽ آذرآوارƽ و رسوبي رخنمون خورند که ميان سنگچشم مي
ها  اين سنگ،هاƽ دستيدر نمونه. ]۳ [)الف ۳شکل (اند يافته

اƽ و سبز با بافت به رنگ خاکسترƽ و گاهي متمايل به قهوه
به فراواني پورفيرƽ و درشت بلورهاƽ پلاژيوکلاز و هورنبلند 

ه ها بمعمولا اين قبيل سنگ. اندديده شده و قابل تشخيص
 ƽتوان زمينهصورت کاملاً متبلور تا نيمه متبلور بوده و مي

دهد اƽ را در آنها که سرد شدن سريع را نشان ميشيشه
بلورهاƽ ها از درشتبافت پورفيرƽ در اين سنگ. دکرمشاهده 

 پلاژيوکلاز ايجاد ريزبلورƽ ƽپلاژيوکلاز، آمفيبول و يک زمينه
شناسي بالايي  تنوع سنگبررسيهاƽ مورد دايک. شده است

آندزيت و به ، )ب ۳شکل (ندارند و از جنس آندزيت بازالت 
-شناسي کانياز نظر کاني. ندرت تراکي آندزيت و بازالت هستند

و پيروکسن و ) هاƽ اصليکاني(هاƽ پلاژيوکلاز و هورنبلند 
.  اين واحدها هستندمهمسازندگان ) هاƽ فرعيکاني(بيوتيت 
هاƽ منطقه به دو  کاني شناسي مشاهده شده دايکهاƽسرشتي
   .بندƽ هستندردهبازالتي قابل دزيتانواع آندزيتي و آناز دسته 

 
 دارند غربي - اسکر که روند شرقيƽرخنمون يک دايک آندزيتي در منطقه) الف: هاƽ مورد نظر در منطقههاƽ دايک تصاويرƽ از رخنمون ۳شکل 

  .هاجنوبي براƽ دايک-بازالتي در منطقه اسکر با روند شماليرخنمون دو دايک آندزيت ) و ب
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 تصوير از يک درشت بلور -الف: بازالتي و بازالتي در منطقههاƽ آندزيت تصاوير مختلف ميکروسکوپي از مقاطع نازک تهيه شده از واحد ۴شکل 

 ƽريزتر پلاژيوکلاز در متن يک بافت پورفير ƽپلاژيوکلاز به همراه بلورها)XPL .(از يک درشت بلور کلينوپيروکسن که در حال تج- ب ƽزيه  تصوير
 تصويرƽ از -ت). PPL( حضور پلاژيوکلاز و پيروکسن کنار يکديگر -پ). XPL(بر آن ) مگنتيت(هاƽ تيره شدن است و مشاهده ادخالي از کاني

 ريزبلورƽتصويرƽ از يک مقطع سنگ بازالتي که درشت بلور پلاژيوکلاز در يک بافت ) ث). PPL(درشت بلورهاƽ هورنبلند در يک واحد آندزيتي 
- هاƽ تيره در اثر تجزيه پيروکسنو ايجاد کاني) بخش بالا سمت چپ مقطع(اليوين به ايدنگسيت ƽ تصويرƽ از تجزيه) ، ج)XPL(ر گرفته است قرا
  ).XPL(ها 

  
  بازالتي–هاƽ آندزيت دايک

هاƽ آندزيتي رخنمون ها که در کنار دايکاين نوع از دايک
ƽ متمايل به سياه اƽ دستي به رنگ قهوهاند در نمونهيافته

در مقطع . هستند و بافت آنها پورفيرƽ و جرياني است
هاƽ پلاژيوکلاز، توان کانيها ميميکروسکوپي اين سنگ

هاƽ هاƽ فرعي و ثانويه مثل کانيپيروکسن و هورنبلند و کاني
پلاژيوکلاز در اين قبيل . تيره، اپيدوت و کلريت را مشاهده کرد

دار قابل تشخيص دار و نيمه شکلها به صورت انواع شکلسنگ
ها داراƽ ماکل پلي سنتتيک و اين کاني در اين دايک. هستند

بافت غربالي است و در برخي موارد به روشني تجزيه آن به 
 ). الف ۴شکل (شود سريسيت مشاهده مي

ها هاƽ مهم اين قبيل دايکپيروکسن نيز از ديگر کاني
دانه در متن ت درشتشناسايي شده است که معمولا به صور

تقريبي تا  پيروکسن با درصد حجمي. شودسنگ مشاهده مي
دار از نوع دار و نيمه شکل درصد به صورت شکل۱۰

 ميلي متر ديده ۲هاƽ در حدود کلينوپيروکسن است و در اندازه
  . شودمي

-اند و به کانيها در برخي از مقاطع دگرسان شدهپيروکسن
ب  ۴شکل (هاƽ تيره تبديل شدند نيهاƽ اپيدوت، کلريت و کا
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- درصد نيز از ديگر کاني۱۰هورنبلند با حجم تقريبي تا ). و پ
در برخي از . هاستهاƽ مهم شناسايي شده در اين سنگ

اƽ شکل هورنبلند به راحتي قابل مناطق بلورهاƽ سوزني يا ميله
اين کاني در برخي از مقاطع آثارƽ ). ت ۴شکل (تشخيص است 

در . دهدهاƽ ثانويه را از خود نشان ميني به کانياز دگرسا
هاƽ آندزيت بازالتي کاني اليوين مشاهده شده برخي از نمونه

است که بسيار کم بوده و به دليل دگرساني و تغيير شکل 
هاƽ کدر با فراواني کاني. تشخيص دقيق آنها بسيار مشکل است

. رعي هستندترين کاني فترين و مهم درصد حجمي، فراوان۵تا 
اƽ دار بوده و با اندازهاين بلورها بيشتر به حالت نيمه شکل

ها به اين کاني. اندƽ سنگ را پر کردهمتوسط فضاƽ زمينه
هاƽ بيوتيت و هورنبلند را پر صورت ثانويه نيز پيرامون کاني

  .اندکرده
 مورد ƽ شمال شرق بافت و در ناحيهƽها در منطقهبازالت

اند و ها را به خود اختصاص دادهتنوع سنگ کمترين بررسي
 ƽدر نمونه. اندبازالتي ديده شده-هاƽ آندزيتدنبالههمراه با 

هاƽ خاکسترƽ تيره و سياه و اغلب ها به رنگدستي اين سنگ
ها به رنگ در نمونه دستي اليوين. شوندبدون حفره مشاهده مي

 در شوند که نشاني از آغشتگي ايدنگسيتيسرخ ديده مي
توان پلاژيوکلاز و ها را ميهاƽ اصلي اين سنگکاني. آنهاست

ها به دليل دگرساني پيروکسن و اليوين قلمداد کرد که اليوين
بر . اند و شناسايي آنها دشوار استبه ايدنگسيت تبديل شده

هاƽ بازالتي بيشتر ، سنگهاƽ ريزپردازشيبررسي ƽپايه
ژيوکلاز و پيروکسن هاƽ پلاآفانيتيک و داراƽ فنوکريست

 پورفيريک را ريزسنگيهاƽ بندƽ بافتي، بافتهستند که در رده
بافت گلومروپورفيريک که ناشي از ). ث ۴ شکل(دهند نشان مي

 مشاهده شده هادنباله ماگمايي است در اين ƽ جدايشيپديده
صورت نيز به صورت درشت بلور و ه بنيز پلاژيوکلازها . است

ها پيروکسن. شوددر متن سنگ مشاهده مياƽ کشيده و ميله
 پس از پلاژيوکلاز ، ميلي متر۱اƽ متوسط حدود با اندازهنيز 
ها هستند که در  اين سنگƽترين کاني تشکيل دهندهمهم

هاƽ تيره از جمله  آنها به کانيƽبرخي از مقاطع آثار تجزيه
    ).ج ۴ شکل(اند  شدهديدهمگنتيت 

 هاƽ آندزيتيدايک
 دستي به رنگ خاکسترƽ و ƽها در نمونهدسته از سنگاين 

در . باشدکرم هستند و بافت آنها پورفيرƽ و هيالوپورفيرƽ مي
هاƽ زير مشاهده کانيدر ها مقطع ميکروسکوپي اين نوع دايک

پلاژيوکلاز فراوانترين کاني با درصد حجمي حدود : شده است
 ۳۸-۲۶ي  خاموشƽ که با توجه به زاويهاست درصد ۵۰-۶۰

توان آن را احتمالاً در حد آندزين درجه آن، از نظر ترکيبي مي
معرفي کرد و به دو صورت درشت بلور و ريز بلور در زمينه قابل 

آلبيتي ردƽ برخي از آنها دارƽ ). الف ۵شکل (مشاهده است 
بندƽ نوساني و بافت غربالي که ها منطقههستند و در اغلب آن

مشاهده خوبي  به  سنگ هستند کاملاًاز شواهد عدم تعادل در
-صورت بخشي به کانيه درشت بلورهاƽ پلاژيوکلاز ب. شودمي

هاƽ رسي دگرسان هايي از قبيل کلسيت، سريسيت و کاني
ها با حجم تقريبي آمفيبول در اين دايک). ب ۵شکل (اند شده
با و  درصد از نوع هورنبلند تشخيص داده شده است ۲۰-۱۰

 از پساين کاني . اند متر مشخص شده ميلي۵/۰ابعاد 
ه  ب کههاستپلاژيوکلاز فراوانترين درشت بلور موجود در نمونه

ها قابل مشاهده دار در اغلب سنگدار تا نيمه شکلصورت شکل
هاƽ ثانويه مثل کلريت اين کاني در برخي مقاطع به کاني. است

هاƽ تيره کاني). پ ۵شکل . (و مگنتيت تجزيه شده است
هاƽ فرعي موجود در  جزء فراوانترين کانينيزچون مگنتيت هم

دار و در شوند که بيشتر به حالت شکلها تلقي مياين سنگ
- فضاهاƽ خالي مشاهده شدهƽ به حالت پر کنندهاردبرخي مو

. ستها اين دايکƽهاƽ سازندهاز ديگر کانينيز کوارتز . اند
 سنگي ƽهانمونه درصد حجمي در ۱۰کوارتز با مقدار تقريبي 

شود ولي با صورت ريزدانه در متن مشاهده ميه منطقه اغلب ب
اين وجود در برخي موارد از مقاطع به دام افتادن کوارتز در 

صورت طرح خليجي زيبا کاملاً ه متني از پلاژيوکلاز و يا ب
بيوتيت در اين واحدها اغلب در اثر ). ت ۵شکل (مشخص است 

دهاƽ آهن و کلريت يا اپيدوت تبديل  به اکسيهاتأثير گرمابي
 بافت ولي ،ها پورفيرƽبافت کلي در اين دايک. شده است

-که حاصل قرارگيرƽ به موازات ميکروليت) تراکيتي(جرياني 
 در نيز پلاژيوکلازهاست هاƽ جريانƽهاƽ سنگ در نتيجه

  ).الف ۵شکل (شود برخي مقاطع مشاهده مي

 نطقهگذارƽ ژئوشيميايي سنگ هاƽ منام
هاƽ شيميايي ها با استفاده از دادهدر اين بخش نامگذارƽ سنگ

  :انجام گرفته است
براساس اين نمودار : ]٥[ SiO2 دربرابر  Zr/TiO2 نمودار-١

هاƽ  سنگƽگسترههاƽ آتشفشاني منطقه در تمام نمونه
  ).الف ٦شکل (اند  بازالت قرار گرفته-آندزيتي و آندزيت

در : ]٦[  SiO2برابر  درNa2O + K2O نمودار درصد وزني -٢
 ƽبررسي در گستره نمونه از واحدهاƽ مورد ٤اين نمودار تعداد 

نيز  بازالت و يک مورد -آندزيتƽ گستره نمونه در ٣آندزيت، 
  ).ب ٦شکل (بازالت قرار گرفته است ƽ گسترهدر 
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 ƽ منطقه بندƽ نوساني پلاژيوکلاز و مشاهده-الف: هاƽ آندزيتي در منطقهايک تصاوير مختلف ميکروسکوپي از مقاطع نازک تهيه شده از د ۵شکل 

-  تصويرƽ از حضور همزمان کاني-پ). XPL(  مقطعي واضح از تجزيه يک درشت بلور پلاژيوکلاز به سريسيت-، ب)XPL(ها بافت جرياني آندزيت
-  تصويرƽ از خوردگي خليجي شکل در کوارتزهاƽ دايک-، ت)XPL( ندزيتيهاƽ تيره در يک دايک آهاƽ پلاژيوکلاز، پيروکسن، هورنبلند و کاني

  ).XPL (بررسي مورد ƽهاƽ آندزيتي منطقه
  
  

 
.هاƽ منطقه براƽ نامگذارƽ سنگ]۶ [ نمودار)بو   استبررسيهاƽ مورد  که نشانگر ترکيب سنگ شناسي دايک]۵[نمودار ) الف  ٦شکل 
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 هاƽ منطقهتعيين سرƽ ماگمايي سنگ

  :استفاده شدزير اƽ اين منظور از نمودارهاƽ مختلف بر
در : ]٧[  SiO2برابر  درNa2O + K2O نمودار درصد وزني -١

 در بخش بررسيهاƽ آتشفشاني مورد اين نمودار تمام سنگ
  ).الف ٧شکل (اند  قرار گرفتهقلياييشبه

اين نمودار که بر اساس نسبت بنابر: ]٨[ AFM نمودار -٢
 در سه رأس يک مثلث تعريف MgO و Al2O3، FeOترکيبات 

ƽ گستره منطقه در بررسيهاƽ مورد شده است تمام نمونه
  ).ب ٧شکل (اند  قرار گرفتهقليايي-آهکي

  براين نمودار که مختص بنا: ]٩[ Th در برابر Co نمودار -٣
  

هاƽ آتشفشاني براساس دو عنصر کبالت و توريم بندƽ سنگرده
 ƽگستره در ،از منطقهشده داشت هاƽ بر تمام نمونهاست

 اند قرار گرفتهقليايي-آهکيهاƽ آندزيتي، آندزيت بازالتي سنگ
  .)پ ۷شکل (
 که براƽ تعيين ]١٠[ A/CNK در برابر A/NKنمودار  -٤

هاƽ  بودن سنگقلياييشبهآلومين، پرآلومين و يا شبه ماهيت 
هاƽ مونه تمام ن،نموداراين بر مبناƽ . آذرين استفاده شده است

آلومين از خود نشان شبه مورد نظر ماهيت ƽآتشفشاني منطقه
 استدهند که با تشکيل آنها در نواحي کوهزايي سازگار مي

  ).ت ٧شکل (

 

  
  

دهد، ي نشان م را آنهاقليايي-آهکي که موقعيت بررسي مورد ƽهاƽ منطقه براƽ سنگ]۷ [ قليايي در برابر سيليسƽهنمودار مجموع)  الف ٧شکل 
  A/CNK در برابرA/NKها در نمودار موقعيت نمونه) ، تبررسي براƽ واحدهاƽ مورد ]۹[ Thنمودار کبالت در برابر ) ، پ]AFM ]۸نمودار ) ب
  ).۶علائم مشابه شکل  (]۱۰[
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 SiO2بررسي روند تغيير عناصر اصلي و فرعي نسبت به 
هاƽ به منظور بررسي چگونگي رفتارهاƽ ژئوشيميايي گدازه

ƽ مورد بررسي، از نمودارهاƽ فراواني اکسيدهاƽ عناصر منطقه
 کاهش ).٨شکل (اصلي نسبت به سيليس استفاده شد 

 ƽاکسيدهاMgO ،TiO2 و Fe2O3مي  ƽتواند بدليل جايگير
هاƽ فرومنيزين مراحل آغازين تبلور آنها در ساختار کاني

 ƽتفريقي در ماگما باشد و کاهش اکسيدهاAl2O3 و CaO  نيز
تواند به دليل تغيير ترکيب پلاژيوکلازها از قطب آنورتيت مي

کمتر به سمت آلبيت بيشتر و کاهش ميزان آپاتيت در مراحل 
 Na2Oو   K2O تغييرات اکسيدهاƽ. نهايي تبلور ماگما باشد

دهد زيرا با نيز با افزايش سيليس روندƽ صعودƽ را نشان مي
باقي مانده بيشتر شده تا در پيشرفت تبلور، ميزان آنها در گدازه 

ƽ گستره. هاƽ گروه فلدسپار شوندنهايت وارد ساختار کاني
 درصد ۸۵/۱۸ تا ۹۵/۱۶ها از  در نمونهAl2O3تغييرات ميزان 

 روندƽ نزولي نشان SiO2وزني متغير است که با افزايش ميزان 
تواند ناشي از داده و حالت پراکنده دارد که اين مسئله مي

رساني بلورهاƽ پلاژيوکلاز به سريسيت، کلسيت و فرايند دگ
 روندSiO2 ƽ نسبت به K2O و Na2Oتغييرات . کلريت باشد

ميزان تغييرات و پراکندگي . )٨شکل (دهد افزايشي را نشان مي
توان ناشي از ناهمگن بودن سنگ در اثر اين اکسيدها را مي

. شدن باشدوجود درشت بلورها و دگرساني سريسيتي و رسي

P2O5 همراه با اندکي ƽصعود ƽبا افزايش سيليس روند 
تواند ناشي از ناسازگار بودن دهد که ميپراکندگي را نشان مي
ƽ جدايي ماگماƽ بازƽ تبلور آپاتيت در فسفر در مراحل اوليه

ƽبه عبارت ديگر  .]١١ [تر جدايي بلورين باشدمراحل تأخير
هاƽ کيل کاني رابطه مستقيمي با ميزان تشP2O5چون ميزان 

ها حامل فسفر مانند آپاتيت دارد، عدم تبلور و تشکيل اين کاني
ƽ  در گدازهP2O5در آغاز فرايند تفريق بلورƽ باعث انباشت 

با . شودباقيمانده و سير صعودƽ آن در نمودارهاƽ هارکر مي
، FeO ،MgO ،CaO ،MnOافزايش مقدار سيليس مقادير 

TiO2ناي.  کبالت کاهش يافته است و نيز مقادير يوروپيوم و 
تغييرات در . روندها با جدايش ماگمايي همخواني دارد

هاƽ  در ارتباط با تبلور پلاژيوکلاز در سنگ کاملاً Al2O3ميزان
هاƽ آندزيتي با اين حال با حرکت به سمت بخش. منطقه است

اƽ بر کوهزايي بودن يابد که خود نشانهمقدار آلومين افزايش مي
با افزايش مقدار سيليس . ]١٢ [هاستشکيل اين سنگمحيط ت

-مقادير اکسيدهاƽ آهن دو ظرفيتي و سه ظرفيتي کاهش مي
دار در هاƽ آهنيابد که دليلي بر تبلور و جدايش آغازين کاني

ƽآهکيسر ƽمقادير روبيديوم و استرانسيوم با . قليايي است-ها
که دهند افزايش سيليس روندƽ صعودƽ از خود نشان مي

  .)٩نمودار (منطبق بر فرآيند جدايش بلورƽ است 

  

 
  ).۶علائم مشابه شکل (. هاƽ منطقهبراƽ سنگ) اکسيدهاƽ عناصر اصلي(نمودارهاƽ هارکر   ۸شکل 
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  .)۶علائم مشابه شکل  (ƽ مورد بررسيهاƽ منطقهبراƽ سنگ) عناصر نادر( نمودارهاƽ هارکر  ۹شکل 

  
 زاييژئوشيمي و سنگ

 ]١٣ [ƽ عناصر کمياب به هنجار شده نسبت به کندريتدر الگو
 Euشدگي از هاƽ مورد بررسي تهيالگوƽ عناصر کمياب سنگ

دهند و براƽ ديگر عناصر روندƽ موازƽ و عادƽ را نشان مي
 خاکي دهد که عناصراين نمودار نشان مي). ١٠ شکل(دارند 

نادر سنگين خاکي نسبت به عناصر ) LREE(نادر سبک 
)HREE (تواند به دهند که اين روند ميشدگي نشان ميغني

بخشي  ذوب-٢اƽ،  آلايش با مواد پوسته-١: دو دليل باشد
ƽ غني شده طي فرايندهاƽ دگر نهادƽ تحت تأثير گوشته

. ]١٤ [ƽ در حال فرورانشهاƽ مشتق شده از ورقهشاره
-E و N-MORBهمچنين بنابر روند ترسيم شده نسبت به 

MORB آتشفشاني منطقه و دايک مشخص ƽشد که واحدها-
دهند و منطبق و شدگي نشان ميآنها غنيها نسبت به 

  . هاƽ آتشفشاني کماني هستندهماهنگ با سنگ
 و La/Sm به همراه La/Ybهاƽ با استفاده از نسبت

Ce/Ybتوان درجه ميƽ جدايش به ترتيب عناصر LREE ،
REE و HREEفوقنسبت.  را تعيين کرد ƽها ƽبه ترتيب برا 
-٦٨/٧، ٣-٢٩ ƽ در گسترهبررسيهاƽ آتشفشاني مورد سنگ

 با افزايش ]١٤ [به اعتقاد.  تغيير کرده است٧/٥-٤٥ و ١٥/٢
 به REE از تمرکز ، درصد٣٠ ذوب بخشي تا حدود ƽدرجه

- درصد گدازه نمي٣٠سرعت کاسته شده و در درجات بالاتر از 
با توجه .  نادر ايجاد کندتواند تغييرات مهمي در تمرکز عناصر

 که شيب الگوƽ عناصر کمياب گفتتوان ها ميبه اين بررسي
 ذوب بخشي باشد ƽ ميزان درجهƽتواند نشان دهندهخاکي مي

 شيب اين ،به اين صورت که در درجات پايين ذوب بخشي
شدگي بيشترƽ  غنيLREEها زياد بوده و عناصر منحني

دهند ولي با افزايش  از خود نشان ميHREEنسبت به عناصر 
ها کاهش يافته و از  ذوب بخشي شيب اين منحنيƽدرجه
.  کاسته مي شودHREE به  LREEشدگي نسبتغني

- که مياست منفي بررسيهاƽ مورد  براƽ نمونهEuهنجارƽ بي
دار  جدايش پلاژيوکلاز يا فلدسپات پتاسيمƽتواند در نتيجه

 فلدسپار انباشتژيوکلاز در نتيجه هنجارƽ مثبت پلابي. باشد
 نشانگر نيز Euنبود ناهنجارƽ در مورد . ]١٥[شود حاصل مي

گيرƽ ماگما اين است که تبلور پلاژيوکلاز نقش مهمي در شکل
ندارد و ممکن است فقط دستخوش تبلور فشار بالا قبل از 

ترکيب شيميايي . ]١٦ [جايگيرƽ در سطوح بالاتر شده باشد
 بافت نسبت يبازالتي شمال شرق -زيتي، آندزيتي هاƽ آندسنگ

). الف ١١شکل ( بهنجار شده است ]١٧[ اوليه ƽبه گوشته
 مشاهده Nb و Ti ،Pهنجارƽ منفي واضح از بياين نمودار بنابر
هنجارƽ بي. شود ملاحظه ميZr و Srشود و غني شدگي از مي

  که در تمامي نمودارهاƽ ترسيم شده در نمودارهاNbƽمنفي 
هاƽ وابسته به شوند شاخص سنگ زير مشاهده مي١١ و ١٠

اƽ فرورانش است و ممکن است شاهدƽ بر وقوع آلايش پوسته
اƽ که هاƽ پوستهسنگ. ]١٨[در فرايندهاƽ ماگمايي باشد 

هاƽ تحت تأثير آلودگي قرار گرفته باشند داراƽ نسبت
٢٢La/Ta >  ١.٥ وLa/Nb> مقدار اين نسبت .]١٩ [ هستند-

 و ٦٥-٢٠٠ ƽگستره به ترتيب در بررسيهاƽ مورد ا در سنگه
اƽ در منطقه را به خوبي  که تاثير آلودگي پوستهاست ٦/٣-٤/٧
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 ] ٢٠ [در نمودار بهنجار شده نسبت به مورب. دهدنشان مي
 Nb و Taهنجارƽ واضح منفي بي در کنار Baهنجارƽ منفي بي

توانند  ميTa  وThعناصرƽ مانند ). ب ١١شکل (شود ديده مي
-براƽ شناسايي فرآيندهايي که گوشته را تحت تأثير قرار مي

هاƽ فروروانشي به محيطوابسته در مناطق . د بکار روندنده
اƽ که در بالاƽ  گوشتهƽتوريم تحرک بيشترƽ دارد و در گوه

. ]٢١[دهد شدگي نشان مي فرورانش قرار دارد غنيƽمنطقه
هاƽ منطقه که در بالا اƽ در سنگعلاوه بر تأثير آلايش پوسته

 توان به حلال را ميTa و Nbشدگي  تهي،به آن اشاره شد
هاƽ ناشي از ليتوسفر  بسيار کمتر آنها در حمل کنندهبودن

 ƽاقيانوسي فرورونده نسبت داد که باعث تمرکز آنها در پوسته
 .]١٨ [دشواقيانوسي آبگيرƽ شده مي

هاƽ يرکن از جمله کانيآمفيبول، آپاتيت، مونازيت و ز
 فوقاني ƽميزبان بسيار مهم براƽ عناصر موجود در گوشته

هنجارƽ اين عناصر را در ماگماتيسم بيتوانند هستند و مي
در الگوƽ عناصر کمياب . ]٢٢ [نندک فرورانش کنترل وابسته به

 اوليه بهنجار شده ƽکه نسبت به مورب و کندريت و گوشته
شود، به ين تمام آنها مشاهده مي وابستگي مشابهي ب،است

 و Nb غني شدگي و عناصرƽ مانند LILخصوص اينکه عناصر 
Tiدهند که مبين محيط حاشيهشدگي نشان مي تهيƽ فعال 

ند نتوا ميTh و Kشدگي عناصرƽ مانند غني. اƽ استقاره
- ميNbوجود ناهنجارƽ منفي . اƽ باشد آلايش پوستهƽنتيجه

 ƽماگمايي فروروانشي و يا آلودگي پوستههاƽ تواند در محيط
براƽ نمايش نقش . دشوهاƽ آتشفشاني ايجاد بالايي در سنگ

 Ba/Rb به Rbهاƽ منطقه از نمودار اƽ در سنگآلايش پوسته
- در منطقهبررسيهاƽ مورد واحد. ]٢٣[نيز استفاده شده است 

ƽشمال شرق بافت آلايش با مواد پوسته ƽبالايي را نشان مي -
  ).الف ١٢ شکل(دهند 

  

 
  

  .)۶علائم مشابه شکل (هاƽ مورد بررسي  براƽ سنگ]١٣ [ نمودار عنکبوتي عناصر کمياب بهنجار شده نسبت به کندريت  ١٠شکل 
  

 
ئم علا( بررسيهاƽ منطقه مورد  براƽ سنگ]٢٠ [مورب ) و ب]١٧ [گوشته اوليه)  الگوƽ عناصر کمياب به هنجار شده نسبت به الف ١١شکل 

  ).۶مشابه شکل 
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  .)۶علائم مشابه شکل ( ]٢٦[ Rb-Ta-Hfنمودار ) ، پ]٢٥[ Th/Yb نسبت به Ta/Yb نمودار )، ب]٢٣[ Baدر برابر Ba/Rb نمودار)  الف  ۱۲شکل 

  
هاƽ زمين شيميايي براƽ تعيين محيط همچنين از بررسي

براƽ . ]٢٤ [ها استفاده شده استساختي سنگو جايگاه زمين
هاƽ ديگر اƽ از محيطهاƽ حاشيه فعال قارهيص محيطتشخ
 استفاده کرد ]٢٥[ Th/Yb نسبت به Ta/Ybتوان از نمودار مي

-هاƽ مورد بررسي در گسترهدر اين نمودار سنگ). ب١٢شکل (
علاوه بر اين از نمودار . اندƽ فعال قاره قرار گرفتهƽ حاشيه

هاƽ  براƽ جدايش سنگتوان نيز ميRb-Ta-Hfمثلثي 
ساختي آنها استفاده کرد آتشفشاني با توجه به محيط زمين

هاƽ ها در گستره سنگاساس اين نمودار بيشتر نمونه بر. ]٢٦[
 ١٢شکل (گيرند آتشفشاني جزاير کماني آتشفشاني قرار مي

  .)پ
-هاƽ حدواسطبراƽ تعيين محيط زمين ساختي سنگ

 ƽبازيک آتشفشاني منطقه از نمودارهاAl2O3 – TiO2 ]٢٧[. 
  Nb +Y-Rb و)ب ۱۳شکل ( ]٢٨[ Y-Zr, )الف ۱۳شکل (
استفاده شده است که در اين نمودارها ) پ-۱۳شکل  (]٢٩[

هاƽ قوس آتشفشاني ثابت شده ها به محيطوابستگي اين سنگ
هاƽ  سنگ)پ ۱۳شکل ( ]٢٩[ Nb+Y-Rbدر نمودار . است

هاƽ آتشفشاني و همزمان با مورد بررسي در گستره قوس
داراLREE ( ƽ(نادر سبک  خاکيعناصر . برخورد قرار گرفته اند

نادر سنگين  خاکيغني شدگي با شيب نسبتاً ملايم و عناصر 
)HREE (شدگي به اين تهي. دهندشدگي نشان ميتهي

اوليه خاستگاه احتمال زياد ناشي از وجود گارنت در سنگ 
يک و هاƽ فلسالبته جدايش هورنبلند نيز در مايع. آنهاست

ها از شدگي شديد نمونهتواند دليلي براƽ غنيحدواسط مي
 .]٢٤[ها باشد HREE نسبت به LREEعناصر 

 نشانگر روند جدايش عادƽ و Eu منفي بيهنجارƽفقدان 
ماگماهايي که داراƽ نسبت بالاƽ . است مذاب ƽطبيعي ماده

 HREEتر عناصر نادر سبک و مقدار پايين خاکيعناصر 
. ]٢١ [هاƽ فرورانش نسبت دادتوان به محيطهستند را مي

 Rb ،U ،Th ،Pb از عناصر بررسيهاƽ مورد شدگي سنگغني
 است زيرا بعلت تحرک بالاƽ اين ي بدليل ماهيت فرورانشSrو 

 غني از ƽ فروراندهƽعناصر جريان هاƽ مشتق شده از صفحه
  .]٣٠ [اين عناصر هستند

ها  در اين سنگV و Nb ،Yb ،Taهاƽ منفي از هنجارƽبي
 يا Ti و Feرسد بدليل تبلور بخشي اکسيدهاƽ به نظر مي

- تاثير پوسته ميزدار باشد و نيهاƽ آهن و منيزيمجدايش کاني
، Cs ،Laهنجارƽ مثبت عناصرƽ از قبيل بيتواند دليل اصلي 

Sr و Ceمنفي بيبه عقيده اکثر زمين شناسان، .  باشد ƽهنجار
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- مياند،وابستهه به مناطق فرورانش صر نيوبيوم و تيتان کاعن
اƽ از سيالات آزاد شده از يک پوسته اقيانوسي تواند نشانه

بخشي گوشته  آن، ذوب پيروƽ ازفرورانده شده باشد که به
پريدوتيتي و تشکيل ماگماƽ بازالتي و آندزيتي را به همراه 

  . ]۲۱ [خواهد داشت
د  در اين محيط به علت وروLILEشدگي عناصر غني

. ƽ عناصر فوق به درون گوشته صورت گرفته استسيالات حاو
ها حاکي از آن است که اين  در اين سنگNb/Yنسبت پايين 

اند اƽ سرچشمه گرفتهƽ گوشتهواحدهاƽ آندزيتي از يک گوه
ƽ اقيانوسي که در ذوب آنها سيالات مشتق شده از صفحه

نسبت  LREEغني شدگي از عناصر . ]٣٠ [دخالت داشته است
 وابستگي Nb و TiO2 ،Zr و مقادير اندک HREEبه عناصر 
 ]٣١ [دهدقليايي نشان مي-ها را به سرƽ هاƽ آهکياين سنگ
تواند نشانگر اين باشد که سنگ مادر ماگما داراƽ و نيز مي

نادر سنگين را در خود  خاکيگارنت و پيروکسن بوده و عناصر 
مورد بررسي از اين هاƽ شدگي نمونهنگه داشته و باعث تهي

- نيز ميZr/Yاز نسبت عناصر کمياب . ]٣١ [عناصر شده است

به اين صورت  .ساختي بهره بردتوان براƽ تشخيص محيط زمين
 باشد متعلق به ۳بزرگتر از   Zr/Y ها نسبتکه اگر در گدازه

اين نسبت  اند و اگر در آنهااƽ وابستههاƽ آتشفشاني قارهکمان
. هاƽ آتشفشاني اقيانوسي تعلق دارنده کمانب  باشد۳کمتر از 

هاƽ آتشفشاني مورد بررسي داراƽ نسبت ها و سنگدايک
Zr/Y آتشفشاني قاره هستند و در گروه کمان۳ بالاتر از ƽها ƽا

 ]٣٣[بنابر نمودار تمايزƽ . ]٣٢[) ۱۴شکل (گيرند قرار مي
-ƽ قلمرو سنگهاƽ مورد بررسي در گسترهمعلوم شد که نمونه

هاƽ هاƽ حدواسط فرورانشي و محيطهاƽ وابسته به محيط
گيرند، بنابراين محيط اƽ قرار ميƽ فعال قارهحاشيه

توان در رديف هاƽ مورد بررسي را ميتکتونوماگمايي دايک
  .]٢٥[ )۱۵شکل (اƽ قلمداد کرد ƽ فعال قارههاƽ حاشيهمحيط

 در Ce/Y  همراه با افزايش نسبتZr/Nbثابت بودن نسبت 
هاƽ آزاد دهد که شارههاƽ تحت بررسي اين نتيجه را مينمونه

شده از صفحه فرورانده شده در دگرنهادƽ گوشته در منطقه 
  ).١٦شکل (] ٣٤[مورد بررسي نقش اساسي داشته است 

  

 
) الف: بررسيهاƽ مورد  سنگساختيزمينهاƽ  محيطجدايي روƽ نمودارهاƽ بررسيهاƽ آتشفشاني مورد ها و سنگ موقعيت دايک ۱۳شکل 
علائم مشابه ( ]٢٩[ Nb+Y-Rbهاƽ مورد بررسي در نمودار موقعيت سنگ)  و پ]٢٨[ Zr-Yنمودار ) ب(, ]٢٧[ Al2O3 در برابر  TiO2نمودار 
  ).۶شکل 
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هاƽ ها را به نواحي کمانسنگکه تعلق اين . ]٣٢[  Zr/Y-Zrهاƽ منطقه مورد بررسي روƽ نمودار  قرارگيرƽ موقعيت نمونهچگونگي  ۱۴شکل 

 .)۶علائم مشابه شکل  (دهداƽ آتشفشاني نشان ميقاره
  

  
هاƽ منطقه مورد براين نمودار سنگبنا. ]٣٢[ Zr در برابر  Ti نمودار همخوان با. بررسيساختي نمونه هاƽ مورد   تعيين موقعيت زمين۱۵شکل 

  ).۶ئم مشابه شکل علا( اندوابستههاƽ آتشفشاني بررسي به محيط کمان
  

  
  .)۶علائم مشابه شکل ( ]٣٤[ Ce/Y  - Zr/Nbها بر روƽ نمودار موقعيت نمونه  ۱۶شکل 



٢٧٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                        احمدƽ خلجي،مقدم شفاهي  چکني مقدم، طهماسبي،         

 Nd و   Srهاƽ ايزوتوپيداده
هاƽ هاƽ ايزوتوپي اوليه استرانسيوم و نئوديميوم نمونهنسبت

 – بر اساس سن تقريبي ائوسن بررسيآتشفشاني مورد 
جدول ) (١٧شکل (د شاسبه مح)  ميليون سال٧/٤٥(اليگوسن 

 مشابهي هستند ها دارƽ ترکيب ايزوتوپي تقريباً تمام نمونه).٣
همچنين ميزان . ]٣٣[ ست يکسان آنهاخاستگاهکه مبين 

طور ه ب.  بيشتر استCHURFها از ترکيب ايزوتوپي تمام نمونه
 تا ٥١٢٧١١/٠از  Ndکلي ميزان نسبت و تغييرات

 متغير است که از نظر ترکيبي ٨٢/٣ تا ٦٨/١ و از ٥١٢٨٢٣/٠
 87Sr/86Srنسبت . ]٣٥[خاستگاهند  تهي شده ƽنشانگر گوشته

 در حاليکه در است ٧٠٦/٠ تا ٧٠٤/٠ بين I در ماگماهاƽ  نوع 
 که تأييد ]٣٦[ است ٧٠٨/٠ اين مقدار بيشتر از Sانواع نوع 

اين  ƽ براƽ ماگماƽ تشکيل دهندهI نوعکننده ماهيت 
 بين بررسياين نسبت براƽ واحدهاƽ مورد . ستواحدها

مدل سني بر اساس . کندميير ي تغ٧٠٥٥٦١/٠ تا ٧٠٤٧٥٩/٠
 ميليون سال است که يک ٧/٤٥ايزوتوپ استرانسيوم حدود 

 ).١٧شکل (کند  با سن ائوسن زيرين را پيشنهاد ميخاستگاه
 )١٨ شکل( Nd اوليه نسبت به تغييرات 86Sr/86Srدر نمودار 

 دوم نمودار و در بخش نزديک به ƽهاƽ منطقه در منطقهنمونه

-اƽ مشاهده ميترکيب کل زمين همراه با هضم مواد پوسته
قرارگيرƽ . گيرندهاƽ جزايز قوسي قرار ميشوند و در مرز بازالت

آنها از خاستگاه اƽ نشانگر ها در نزديک آرايه گوشتهنمونه
ها قرارگيرƽ نمونه. ]٢٤ [استاƽ خارج از پوسته قارهگوشته و 

 ماگماƽ تهي گيرƽشکلاƽ نشانگر در سمت راست آرايه گوشته
شده از طريق اختلاطي از تبلور تفريقي يا هضم اجزاƽ پوسته 

 86Sr/86Sr و ميزان بالا143Nd/144Nd ƽاƽ با ميزان پايين 
  . ]٣٧[است 

مودار تغييرات اƽ از طريق ناثر هضم اجزاƽ پوسته
 )١٩ شکل( قابل بحث و تفسير است SiO2نئوديميم در برابر 

هاƽ ايزوتوپي و افزايش سيليس  ميان نسبتهمخواني. ] ٣٨[
- بر آغشتگي پوستهروشنهاƽ آندزيتي منطقه دليلي در سنگ

بنابراين تغييرات مشاهده شده در . ]٣٩[ اƽ در اين واحدهاست
 نشانگر اثر قابل بررسي مورد هاƽ ايزوتوپي در واحدهاƽنسبت

اƽ به همراه فرايند تبلور تفريقي در يک توجه هضم مواد پوسته
اندکي دگرساني نيز ها بعلاوه نمونه. ]٣٧ [سيستم باز است

هاƽ تواند روƽ نسبتدهند که چنين رخدادƽ مينشان مي
هاƽ استرانسيوم تاثير گذاشته بدون اينکه تغييرƽ در نسبت

  .]٤٠ [ل کندنئوديميم حاص
  

 
  

 ۷/۴۵ شمال شرق بافت کـه سـن حـدود    ƽهاƽ آتشفشاني منطقههاƽ استرانسيوم براƽ نمونه   نمودار تغييرات استرانسيوم در برابر نسبت       ۱۷شکل  
  .ميليون را نشان داده است
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  )۶علائم مشابه شکل ( ]٣٨ [رق بافت شمال شƽهاƽ آتشفشاني منطقه براƽ نمونهNd در برابر Sr نمودار تغييرات ايزوتوپي   ۱۸شکل 
  

  
  

  )۶علائم مشابه شکل ( ]٣٨[ Nd/ 144Nd 143 در برابر تغييرات 87Sr/86 Srنمودار )  و ب]٣٥[  87Sr/86 Sr در برابر SiO2نمودار )  الف ۱۹شکل 
  

 برداشت

بر اساس شواهد متعدد بدست آمده مشخص شده است که 
ن بافت و شمال  شمال شرق شهرستاƽهاƽ منطقهگدازه

 از آغازماگماهايي هستد که در جدايش شهرستان رابر محصول 
 ƽمنطقه دگرنهاد در بخش بالايي ƽذوب بخشي يک گوشته

گوشته خاستگاه سرƽ هاƽ سنگي .  ايجاد شده انديفرورانش
.  تهي شده بوده استƽمنطقه به احتمال زياد يک گوشته

ها از گي اين سنگشدالگوƽ نمودارهاƽ عنکبوتي نشانگر غني
. استHFSE  و تهي شدگي از عناصر LREE و LILعناصر 

 .هاƽ ماگمايي ناشي از فرورانش استاين الگو شاخص کمان
هاƽ آندزيتي و آندزيت بازالتي در منطقه که ژئوشيمي سنگ

 ،طيف غالب واحدهاƽ سنگي را بخود اختصاص داده است

اƽ فعال و کمان بيانگر شرايط تشکيل حدواسط بين حاشيه قاره
ها در يک کمان ماگمايي هآتشفشاني و حاکي از فوران اين گداز

 هاƽداده و ژئوشيمي مستندات زمين شناسي، براساس. هستند
 واحدهاƽ آتشفشاني مادر ماگماƽ نئوديميم، و استرانسيم

 حاصل تهي شده ƽگوشته بخشي ذوب از بررسي مورد ƽمنطقه

 نشان را اƽقاره ƽپوسته ي باآغشتگي قابل توجه و است شده

 دهدمي نشانساختي زمين هاƽمحيط تفکيک نمودار .هددمي

 مشابه با ديگر  شمال شرق بافتƽهاƽ منطقهگسن که
،ƽآتشفشاني موجود در ايران مرکز ƽبه گرايش واحدها 

 اƽقاره ƽحاشيه کمان محيط در و داشته کماني ماگماتيسم
اقيانوسي عربي به زير ليتوسفر  ƽ فروروانش صفحهوابسته به
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 ايران مرکزƽ و بسته شدن نهايي اقيانوس نئوتتيس در نئوژن

هاƽ ها و ديگر سنگدايک بنابراين،. ]۴۱[اند شده تشکيل
-آهکي ماگماتيسم ƽنتيجه ،بررسي مورد ƽآتشفشاني منطقه
هاƽ مشابه صورت بررسي .هستند فرورانش قليايي وابسته به

- بيانگر اين است که غالب سنگنيز ]۴۲[مانند گرفته در ايران 
هاƽ ماگمايي جوان و نابالغ و يا کمانƽ گسترههاƽ منطقه در 
- کمان ماگمايي قرار گرفتهگسترش تکامل و ƽدر مراحل اوليه

 . اند
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