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واقع است. در منطقه مورد بررسي،  مركزی ايران -رقغربي خردقاره ش کرانهكیلومتری شمال غرب انارك و  ٥٥در  بندسیاهكوه : چکیده

ها گسترش بیشتری الیگوسن با ترکیب بازيک تا حدواسط )بازالت و آندزيت( رخنمون داشته و آندزيت -های آتشفشاني ائوسنسنگ

های آندزيتي کوه سنگ ها شامل پورفیری، گلومروپورفیری، تراکیتي و ريزسنگي پورفیری هستند.های غالب در اين سنگبافتدارند. 
اند. های بازالتي از کلینوپیروکسن به همراه پلاژيوکلاز و آمفیبول شکل گرفتههای اصلي پلاژيوکلاز و آمفیبول و سنگبندسیاه از کاني

س دهد. براساکوه بندسیاه نشان مي ی آتشفشانيهاسنگبرای نتايج تجزيه زمین شیمیايي ماهیت سری ماگمايي آهکي قلیايي را 

عناصر خاکي نادر  از نظر مورد بررسيهای سنگ اولیه، گوشته با شده بهنجار چندعنصری نمودار و کندريت با شده بهنجار الگوهای

. هستند ( تهي شدهHFSEبا شدت میدان بالا) غني بوده و از عناصر (LILE) عناصر سنگ دوست درشت يونو (LREEسبک )
های فعالیت ماگمايي در ارتباط با كمان ینشان دهندهها به احتمال بسیار اين سنگدر   Taو  Ti ،Nbعناصر  ناهنجاری منفي

دهد که های زمین شیمیايي و زمین ساختي نشان ميبررسي .هستندای فعال قاره کرانهو شاخصي برای مناطق فرورانش بوده ماگمايي 

درصد گوشته دگرنهاده شده از نوع اسپینل لرزولیت  15ر از های آتشفشاني کوه بندسیاه در اثر ذوب بخشي کمتماگمای سازنده سنگ
 تشکیل شده است. 

 .ايران مرکزی -خردقاره شرق ؛انارک ؛کوه بندسیاه ؛الیگوسن -ائوسن ؛های آتشفشانيسنگ ؛شناسيسنگ های کلیدی:واژه

 مقدمه

 يکي از سوالات اساسي در مباحث سنگ شناسي آذرين مربوط
 سیدی، حدواسط و مافیک در نواحيبه خاستگاه ماگماهای ا

های زمین ساختي است. بررسي های فرورانش و ساير محیط

های اولیه برآمده از پوسته و دهد که مذابتجربي نشان مي
های مافیک تا حدواسط نقش همچنین گوشته در تشکیل سنگ

 ا،هها و آندزيتزمین شیمیايي بازالت اساسي دارند. نتايج

اصر خاکي کمیاب، عن مقادير عناصر در را يتوجهقابل تغییرات

دهند که ها نشان ميبرای اين سنگ مختلف هاینادر و ايزوتوپ
ی و اپوسته مختلف هایخاستگاه تعريف به اين تغییرات منجر

 ها شده است.ای برای اين سنگگوشته

 

های فرورانش، های آتشفشاني وابسته به محیطدر اثر فعالیت
ي از بازالت و آندزيت تا داسیت و ريولیت های متنوعترکیب

های خروجي . ترکیب شیمیايي فراورده]1-4[شوند تشکیل مي

از دهانه آتشفشان افزون بر تعیین نقش پوسته در فعالیت 
های مختلف پوسته )پوسته زيرين، میاني و ماگمايي، اثر بخش

بالايي( را در فرايندهايي چون ذوب بخشي، جدايش ماگمايي، 

. در فعالیت ]4[سازد و آلايش ماگمايي نیز مشخص مي هضم

های مختلفي چون گوه ماگمايي در ارتباط با فرورانش، بخش
های همراه با پوسته ای، پوسته اقیانوسي فرورانده، رسوبگوشته

 .]5[ای نقش دارند فرورانده شده و پوسته قاره
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 -خرد قاره شرق غرب شمالدر  سنوزوئیک فعالیت ماگمايي
و  پالئوسن) آهکي قلیايي شامل ماگماهای ايران مرکزی

 ستا( الیگوسن) قلیايي و( میاني ائوسن) شوشونیتي ،(ائوسن
 مربوط احیهدر اين ن فعالیت آتشفشاني حجم بیشترين. ]8-6]

وسن در یگهای قلیايي البازالت. ]9[ است میاني ائوسن زمان به
ر دهای آتشفشاني آهکي قلیايي ، سنگ]6[بخش میاني تويره 
 در يآهکي قلیاي و شوشونیتي هایواحد، ]7[جنوب شرق خور 

سیم آهکي قلیايي پتا های آتشفشانيسنگ ،[9، 8] سیاه گدار
ب غربي های قلیايي تويره در جنو، بازالت]10[بالا در انارک 

 هایسنگ جمله از ]13[عروسان  و ]12[، عشین ]11[جندق 
د مور منطقه در زمان اين فرورانش با در ارتباط آتشفشاني

های افزون بر واحدهای آتشفشاني، گرانیتويید. بررسي هستند
نیز از جمله واحدهای  ]14[ تويره در جنوب غربي جندق

  ند.شووابسته به ماگمايي سنوزويیک در اين منطقه محسوب مي
ن شمال شرق اصفها یلومتریک 220انارک در فاصله  منطقه

 نياست. ا واقع نيیشهرستان نا يشمال شرق یلومتریک 75و 
ل طو نیب و (یمرکز ري)کو ريدشت کو يمنطقه در کرانه جنوب

 ييایغرافج یهاو عرض يدرجه شرق 53-54 ييایجغراف یها
 قرار دارد. يدرجه شمال 34-33
-مي را ائوسن يآتشفشان هایتیآثار فعال ،انارک منطقهدر 

چند  ندازهکوچک، گدازه و گنبد به ا یهاتنورهبه صورت توان 
  رد.کمشاهده  يغرب -يشرق يبيمتر تا چند صد متر با روند تقر

 

از روند گسلرخنمون اين واحدهای سنگي در منطقه اغلب 
تره های آتشفشاني در گساين سنگکند. يم پیرویمنطقه  یها

 سرخشاد، زوار، -نیعش، شمال يمعلانارک در مناطقي چون 
 رخنمون دارند. و کوه بندسیاه درختک ،آباد يسف

 الیگوسن کوه -های آتشفشاني ائوسندر اين پژوهش سنگ
ي، شناسهای سنگبندسیاه )شمال غربي انارک( از نظر ويژگي
 اند.شیمیايي و محیط زمین ساختي بررسي شده

 زمین شناسي منطقه

هیمالیا  -ه کوهزايي آلپسرزمین ايران در بخش میاني سامان
های مختلفي چون مرزهای قرار دارد. اين سرزمین از جنبه

شناسي به ساختاری و زمین ساختي، فعالیت ماگمايي و چینه
-ترين پهنهچند پهنه تقسیم شده است. از نظر ساختاری، مهم

سیرجان، کمان  -های سرزمین ايران شامل زاگرس، سنندج
ايران مرکزی، البرز،  -قاره شرق دختر، خرد -ماگمايي ارومیه

(. خردقاره 1)شکل  ]15[کپه داغ، شرق ايران و مکران هستند 
 –ايران مرکزی در بخش شرقي کمربند ماگمايي ارومیه -شرق

بافت، گسل  -دهشیر -های کوير بزرگ، نايیندختر و بین گسل
های افیولیتي نايین، عشین، سورک، بافت، نهبندان و مجموعه

. ]16[چهل کوره و افیولیت سبزوار قرار دارد شهربابک، 
های زمین ايران مرکزی با توجه به فعالیت -خردقاره شرق

تر تقسیم شده ها به چند واحد کوچکساختي و عملکرد گسل
است که از غرب به شرق شامل قطعه يزد )نايین(، قطعه طبس 

 )کرمان( و قطعه لوت هستند.

 
اره شرق ]17[ ی ايران، برگرفته از مرجعمهمترين واحدهای ساختار 1شکل  ق ران  -با تغییرات و موقعیت منطقه بندسیاه در شمال غرب خرد  اي

 (. CEIMمرکزی )
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 رانيا يشناس نیزم یهاپهنه ماتیانارک در تقس منطقه
قه . اين منط]18[ شودمحسوب مي یمرکز رانيپهنه ابخشي از 

سي به چند های ساختاری و سنگ شنارا با توجه به ويژگي
از  که عبارتند ]18[اند پهنه و ناحیه ساختاری تقسیم کرده

ن یمريسپهنه چین خورده ، پشت بادام، خور -انارك ناحیه
پهنه چین خورده آلپي پیشین ، بیاضه -پسین چاه پلنگ

-نهپه ،گي(رنزوار )پهنه آمیزه  -پهنه افیولیتي نايین، انكببیا

ای هها و حوضهگودیه ، پهنهای آلپي كوه دم و قلعه سردار
 وده. از آنجا که منطقه مورد بررسي در تفرعي آلپي بالايي

ن های زمیترين ويژگيور قرار دارد، در اين جا مهمخ -انارک
 شود. شناسي اين بخش بیان مي

پروتروزوئیك  انارک به سن هایيضخیمي از دگرگون توالي
اند دهرا تشکیل داخور  -پالئوزوئیك پي سنگ انارك -پسین

 های دگرگون شده در. اين توالي شامل مجموعه سنگ]19[
 است، سنگ خاستگاهو آمفیبولیت  سبز های شیسترخساره

-ماسه سنگ تیره، آركوز، ماسه سنگ، سنگ هادگرگونياين 

های . سنگ]19[است های بازيك آتشفشانيهای رسي و 
دارند و  زيادیخور گسترش  -در ناحیه انارک پالئوزوئیـك

شود که توالي بهترين رخنمون آنها در کوه معراجي ديده مي
کاملي از کامبرين پیشین )سازندهای سلطانیه و باروت( تا 

 -در ناحیه انارك. ]19[شوند پرمین )سازند جمال( را شامل مي

های ترين رخنمون سنگهای كرتاسه عمدهسنگ ،خور
خور ها در ناحیه اين سنگ دهند،تشکیل ميمزوزوئیك را 

گستردگي زيادی دارند. سن واحدهای کرتاسه در منطقه انارک 
از کرتاسه پیشین )آپتین( تا کرتاسه پسین )ماستريشتین( است 

 ضخامتهای ترياس با سنگ ،نخلك گسترهدر . همچنین ]19[
. ]19[وجود دارند صورت سه سازند علم، باقرق و عشین ه ب زياد

ن اغلب شامل فعالیت ماگمايي ايران مرکزی طي ائوس
های آتشفشاني بوده كه در اثر رويداد آلپ میاني صورت فعالیت

 .]12[گرفته است 

در منطقه کوه بندسیاه در شمال غرب انارک، بخشي از اين 
با راستای  بندسیاهکوه  شود.فعالیت آتشفشاني ائوسن ديده مي

يا نايین  زديقطعه در کرانه غربي جنوب شرق  -شمال غرب
گسل کوير هايي چون در معرض فعالیت گسل واقع بوده و

در  .(2)شکل  گسل بابابزرگي قرار گرفته استبزرگ )درونه( و 
 های آتشفشاني،همراه با سنگغربي کوه بندسیاه  بخش

و آگلومرا توف ، ماسه سنگ، مختلفي چون کنگلومرا واحدهای
فعالیت  همراه بايک محیط ناآرام  بیانگرد که ندار وجود

سازند فیلیشي مورد بررسي با  منطقهشباهت  و است آتشفشاني
را تايید سهلب در نزديکي کوه قبله و معادن تالمسي و مسکني 

 (.3)شکل  کندمي

 

 
 

 (.]19[نقشه زمین شناسي ساده شده منطقه کوه بندسیاه در بخش شمال غرب انارک )برگرفته از مرجع   2شکل 
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زالت:  -های آتشفشاني ائوسندسیاه و رخنمون سنگاز منطقه کوه بن صحرايي تصاوير  3شکل  ا الیگوسن با ترکیب غالب آندزيت و به مقدار کمتر ب

گوره )ديد به سمت الف( نمايي کلي از منطقه مورد بررسي )ديد به سمت شمال(، ب( موقعیت سنگ های آتشفشاني کوه بندسیاه نسبت به کوه 
 ي در منطقه کوه بندسیاه )ديد به سمت شمال شرق(.های آتشفشانجنوب( و پ( نمايي از رخنمون سنگ

 
 روش بررسي

های مختلف برداری از بخشهای صحرايي و نمونهپس از بررسي

های مناسب برای تهیه های آتشفشاني کوه بندسیاه، نمونهسنگ

 نگاری و کانيهای سنگمقاطع نازک انتخاب گرديد. بررسي
در  BH2بشي المپوس ها با میکروسکوپ قطشناسي اين نمونه

 دانشگاه اصفهان انجام شد. 

های سالم های زمین شیمیايي سنگ کل، نمونهبرای بررسي
سنجي جرمي روش طیف با و کمتر دگرسان شده انتخاب و

کانساران در شرکت  (ICP-MS) پلاسمای جفت شده القايي

و  FeOتجزيه شیمیايي گرديدند. برای محاسبه مقادير  بینالود

3O2Fe ز ا*
3O2Fe  20[از نسبت ارائه شده توسط میدلموست[ 
 استفاده شد. 

 نگاریسنگ

های آتشفشاني در منطقه مورد بررسي آندزيت ترين سنگمهم
ها فراواني بیشتری ها نسبت به بازالتبازالت هستند. آندزيت تا

ها شامل پورفیری، های عمده موجود در اين سنگبافتدارند. 

یتي و ريزسنگي پورفیری هستند )شکل تراک گلومروپورفیری،

توان به دو ها را ميی اين آندزيتهای تشکیل دهندهکاني(. 4
های كانيهای ثانويه تقسیم کرد. های اصلي و کانيگروه کاني

کلاز، آمفیبول، وپلاژي هایشامل درشت بلوراصلي 

کوارتز و به مقدار کمتر فلدسپات پتاسیم  ،کلینوپیروکسن

 20تا  10 حدود هادرشت بلوراين فراواني  (،4هستند )شکل 

است. همچنین در چند نمونه که براساس نتايج درصد حجمي 
تجزيه سنگ کل در گستره بازالت قرار دارند، کاني 

ها ها نسبت به اين کاني در آندزيتکلینوپیروکسن در بازالت

توقف  بیانگرا هدرشت بلور فراواني بیشتری دارد. درصد پايین
-در سنگهای اصلي كاني است.تاه ماگما در اتاقك ماگمايي كو

هم به صورت  و بلورهم به صورت درشتهای مورد بررسي 

برآمده های ثانويه كاني شوند.ديده ميريزبلور در زمینه سنگ 

و مگنتیت  ، سريسیتكلسیت، دگرساني شامل كلريت از
و هستند. کلريت و مگنتیت در اثر دگرساني کلینوپیروکسن 

ها ايجاد آمفیبول و سريسیت در نتیجه دگرساني فلدسپات

 اند.شده
هستند  دارشکلمهیدار تا نصورت شکلبه پلاژيوکلازها

 یفرو رفته و دارا یهالبهبا ها در برخي از نمونه الف( و 4)شکل 

 ي رافراوانبیشترين بلورها  ني. اشونديمديده  يجیخل يخوردگ

هم  هاوکلازي. پلاژدارندبندسیاه های آندزيتي کوه سنگدر 
 در زمینه  ريزسنگو هم به صورت   صورت درشت بلوربه
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 دست کمدهنده شوند که نشانيم دهيدهای مورد بررسي سنگ

مربوط به زمان  هاشدن ماگما بوده و ريزسنگدو مرحله سرد

 ایهای تیغهي و شکلخوردگ بندی،هفوران هستند. وجود منطق
 نيا فشار تبلور طيتفاوت در شرا نشانگر وکلازهايدر پلاژ

ای کاني پلاژيوکلاز الف(. نتايج تجزيه نقطه 4)شکل  ستهايکان

دهد که پلاژيوکلازهای مورد بررسي دارای ترکیب نشان مي

 آندزين تا لابرادوريت هستند.
 های آتشفشاني کوههای اصلي در سنگآمفیبول از کاني

-گهای موجود در اين سنآمفیبول ب(. 4بندسیاه است )شکل 

به  ها حضور دارند و به حالت دگرسان وها اغلب در آندزيت
ها، شوند. در برخي از نمونهای و سوخته ديده ميرنگ قهوه

 ي ازهای دگرسان شده با کربنات جايگزين شده و برخآمفیبول

  اند.های کدر در برگرفتهای از کانيها با حلقهاين نمونه

  دارشکلمهیدار تا نصورت شکلبه ای کلینوپیروکسنبلوره
 

-های با ترکیب بازيکدر سنگندارند.  يچندان يو فراوان هستند

 ها فراواني بیشتری دارند.تر در گستره بازالت، کلینوپیروکسن

های بازالتي مورد بررسي به صورت ها در سنگکلینوپیروكسن
پ(. در  4دارند )شکل دار وجود شکلدار، ريزبلور و نیمهشكل

ها روکسنینوپیکلاند، برخي از نمونه که تا حدی دگرسان شده

 4)شکل اند هشد تجزيه تيکلرو  مگنتیت هايي چونکانيبه 

و  يخوردگ ،روکسنینوپیکل یهااز درشت بلور يبرخ لبه در. ت(
در زمان دهنده نبود تعادل ه نشانک شوديم ديده يفرورفتگ

. صعود ماگما و کاهش فشار است طي يکان تبلور و تبلور

هايي چون خورده شده پیرامون کاني هایهمچنین لبه
پلاژيوکلازها و کوارتز و بافت غربالي در پلاژيوکلازها درون 

نگاری سنگ های آتشفشاني کوه بندسیاه از جمله شواهد سنگ

 مربوط به آلايش ماگمايي هستند.

 
ور های آتشفشاني کوه بندسیاه در شمال غرب انارک: الف( درشت بلورتصاوير میکروسکوپي سنگ  4شکل  های پلاژيوکلاز با ماکل چندريختي در ن

های پ و ت( درشت بلور ،(XPL)های پلاژيوکلاز در زمینه ريزدانه ب( درشت بلور آمفیبول همراه با درشت بلور (،XPLقطبیده متقاطع، 
ستفاده شده (XPL)اند های کدر چون مگنتیت تشکیل شدهگرسان شده و کانيها دکلینوپیروکسن که در برخي از نمونه . نشانه های اختصاری ا

 هستند. ]21[ها برگرفته از ويتني و اوانز برای نامگذاری کاني
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 شیمي سنگ کل

های آتشفشاني کوه بندسیاه در نتايج تجزيه شیمیايي سنگ

در  SiO2شود که مقدار آورده شده است. ديده مي 1جدول 
درصد وزني )به طور میانگین؛  08/62تا  74/48ها از اين سنگ

های در سنگ 2TiOو  3O2Al( است. همچنین مقدار ٥7/86

 76/17تا  84/10آتشفشاني کوه بندسیاه به ترتیب برابر با 

درصد وزني است. مجموع عناصر  86/0تا  ٥7/0درصد وزني و 
 84/8تا  76/٥ا ها برابر ب( در اين سنگO2O+K2Naقلیايي )

ها برابر در اين سنگ (LOI)درصد وزني است. مقدار مواد فرار 

( بوده که ٥1/3درصد وزني ) به طور میانگین؛  43/4تا  93/2با 

های ها و حضور کانيبیانگر اثر دگرساني بر تعدادی از نمونه

 آبدار چون آمفیبول است.

نسبت به  2TiO/Zrو  2TiO/Zr -2SiOبراساس مقادير 
Y/Nbهای آتشفشاني کوه بندسیاه ، ترکیب غالب سنگ

 ب(.  والف  ٥های آندزيتي و به مقدار کمتر بازالتي است )شکل

های کوه بندسیاه از برای تعیین سری ماگمايي سنگ

استفاده گرديد. با توجه به مقادير  ]23، 22[نمودارهای مراجع 
O2K  2نسبت بهSiO و همچنین نسبت Yb/Th در مقابل ،

Yb/Ta قلیايي های مورد بررسي ماهیت ماگماهای آهکيسنگ

 پ و ت(. ٥های دهند )شکلرا نشان مي
 

 R9و  R1های (. )نمونهppmو عناصر فرعي بر حسب  %.wtهای آتشفشاني کوه بندسیاه )عناصر اصلي بر حسب سنگ ترکیب شیمیايي  1جدول 
 ت هستند(.ها از نوع آندزياز نوع سنگ بازالت و ساير نمونه

 R1 R2 R4 R8 *R9 R20 R21 R22 R30 R130 R140* نمونه
SiO2 33/٥3 63/٥6 90/٥8 66/٥9 74/48 08/62 78/60 26/60 40/61 79/٥6 08/٥8 
TiO2 86/0 62/0 ٥7/0 69/0 86/0 67/0 68/0 70/0 79/0 72/0 69/0 

Al2O3 14/1٥ 7٥/1٥ 26/14 7٥/14 76/17 77/11 84/10 76/11 9٥/12 21/1٥ 89/14 
Fe2O3* 30/8 88/6 26/6 06/6 38/8 20/6 49/6 ٥9/6 88/٥ 1٥/7 81/6 

MnO 19/0 09/0 14/0 12/0 1٥/0 07/0 11/0 09/0 09/0 19/0 18/0 
MgO 11/3 8٥/2 19/3 62/2 03/3 ٥6/1 79/1 93/1 82/0 72/3 47/3 
CaO 17/9 ٥1/7 49/6 07/٥ 67/11 90/٥ 47/7 20/6 43/٥ 12/7 22/7 

Na2O 61/4 38/4 63/4 42/6 08/4 34/٥ 77/٥ 33/7 28/8 97/3 66/3 
K2O 20/2 64/1 31/2 19/1 68/1 30/2 ٥4/1 01/1 ٥6/0 93/1 97/1 
P2O5 17/0 08/0 1٥/0 20/0 26/0 16/0 10/0 08/0 29/0 22/0 17/0 
LOI 93/2 ٥7/3 11/3 22/3 38/3 94/3 43/4 03/4 49/3 97/2 84/2 

 98/99 99/99 98/99 98/99 100 99/99 99/99 100 100 100 100 مجموع
Cr 16 19 17 13 14 13 12 1٥ 12 1٥ 13 
Ni 11 16 1٥ 6 7 ٥ ٥ 9 ٥ 9 4 
Co 21 14 18 17 20 10 12 11 6 17 16 
V 17٥ 149 101 130 178 139 1٥٥ 144 98 13٥ 137 
Cu 49 ٥ 6 42 11 23 2٥ 24 5 69 70 
Pb 1٥ 10 26 8 8 12 10 10 16 21 34 
Zn 96 6٥ 1٥3 106 7٥ ٥1 ٥3 43 71 110 139 
Cd 12/1 94/0 93/0 98/0 23/1 02/1 36/1 9٥/0 06/1 03/1 03/1 
Sn 43/1 12/1 10/1 22/1 18/1 30/1 07/1 1٥/1 29/1 30/1 14/1 
W 62/0 44/0 ٥7/0 43/0 36/0 ٥3/0 7٥/0 66/0 68/0 41/0 4٥/0 
Mo 83/0 3٥/0 33/0 62/0 4٥/0 04/0 68/0 46/0 06/2 62/0 ٥0/0 
As 49/7 1٥/3٥ 8/1٥ 91/11 06/٥ 4٥/1٥ 42/7 27/14 87/9 93/12 1/18 
Sb 2/3 16/2 16/2 42/1 ٥6/1 24/1 26/1 84/0 1/1 13/1 23/1 
Ag 20/0 10/0 10/0 20/0 20/0 30/0 40/0 10/0 30/0 30/0 17/0 
Rb 47 ٥1 ٥0 1٥ 3٥ 32 12 9 4 46 49 
Cs 19/2 98/2 21/2 64/1 1٥/2 71/2 97/1 33/2 98/0 ٥9/3 ٥٥/3 
Ba 403 362 632 391 277 36٥ 280 94 140 370 318 
Sr ٥16 466 433 482 ٥76 330 329 311 36٥ ٥40 462 
Ga 18 17 21 1٥ 16 14 13 9 9 17 16 
Ta 1٥/0 08/0 0٥/0 09/0 12/0 07/0 1٥/0 13/0 23/0 13/0 11/0 
Nb ٥0/10 6/7 9/6 7 ٥/7 3/7 6/7 1/7 6/8 7/7 7/7 
Hf 21/2 ٥4/2 18/2 04/3 23/2 7٥/2 77/2 7٥/2 99/3 81/2 88/2 
Zr 72 67 ٥7 112 74 10٥ 91 93 138 91 90 
Y 20 18 1٥ 23 20 20 19 18 21 23 22 
Th 29/3 44/4 12/4 9/4 23/3 22/3 82/2 06/3 ٥4/4 2٥/4 27/4 
U 94/0 12/1 18/1 0٥/1 92/0 83/0 ٥1/0 62/0 98/0 22/1 23/1 
La 13/10 41/8 73/8 8٥/10 38/10 34/9 1٥/8 01/9 77/14 21/13 22/12 
Ce ٥1/24 42/18 04/20 ٥3/2٥ 31/24 ٥4/21 41/18 38/20 91/29 8٥/29 ٥6/28 
Nd 82/13 88/9 93/9 ٥8/14 16/13 42/11 12/11 ٥6/12 88/17 11/16 66/7 
Sm 43/3 63/2 ٥6/2 41/3 ٥1/3 74/2 82/2 08/3 16/4 9٥/3 73/3 
Eu 28/1 94/0 01/1 13/1 22/1 92/0 8٥/0 86/0 86/0 33/1 21/1 
Gd 67/3 12/3 23/3 88/3 6٥/3 33/3 39/3 73/3 21/4 09/4 96/3 
Tb 49/0 41/0 38/0 ٥٥/0 47/0 44/0 46/0 ٥3/0 61/0 63/0 ٥6/0 
Dy 29/3 62/2 6٥/2 ٥4/3 7/3 66/2 83/2 38/3 41/3 91/3 81/3 
Ho 67/0 60/0 ٥4/0 7٥/0 62/0 61/0 63/0 74/0 7٥/0 83/0 82/0 
Er 11/2 86/1 7٥/1 48/2 9/2 99/1 97/1 36/2 28/2 63/2 67/2 
Tm 32/0 24/0 24/0 33/0 26/0 27/0 28/0 29/0 29/0 37/0 37/0 
Yb 6٥/1 48/1 43/1 9٥/1 48/1 6/1 ٥9/1 72/1 7/1 6/2 16/2 
Lu 28/0 2٥/0 24/0 36/0 33/0 27/0 28/0 31/0 28/0 36/0 3٥/0 
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، ]Y/Nb -2TiO/Zr ]42نمودار  -های آتشفشاني کوه بندسیاه )شمال غرب انارک(: الفنمودارهای تفکیک و تعیین سری ماگمايي سنگ  ٥شکل 
های مورد بررسي در نمودار ماهیت آهکي قلیايي نمونه -، پ]2TiO/Zr -2SiO ]42های مورد بررسي در نمودار ب( ماهیت آهکي قلیايي نمونه

2SiO -O2K ]23[  و ت( نمودارYb/Ta -Yb/Th ]22[ . 

 برای ]2٥[ كندريتترکیب در نمودار بهنجار شده نسبت به 

بک سشدگي از عناصر خاکي نادر غني های مورد بررسي،نمونه
(LREE) شدگي از عناصر خاکي نادر سنگي و تهي(HREE) 

 ،هادر اين سنگالف(. همچنین  6شود )شکل ديده مي

در گردد. مشاهده مي Euعیفي از عنصر ض ناهنجاری منفي
شکل )، ]26[ نمودار بهنجار شده نسبت به تركیب گوشته اولیه

های مورد بررسي از عناصر سنگ دوست درشت ب(. نمونه 6

 ن بالاغني بوده و در مقابل از عناصر با شدت میدا (LILE) يون

(HFSE) صر فقیر هستند. در اين نمودار، ناهنجاری منفي عنا
Ti ،Nb  وTa  و ناهنجاری مثبت عناصرPb ،Sr  وK به خوبي 

 شود.ديده مي

 بحث
 شناسيسنگ

موجود  های آتشفشانيچنان که در پیشتر اشاره شد، در سنگ

 نسبت به هاLREE ازشدگي دارای غني کوه بندسیاهدر 

HREEا  30های مورد بررسي دارای ها ديده شده است. نمونه ت

مقدار عناصر خاكي نادر نسبت به  شدگي دربرابر غني 70حدود 

ها LREEالف(. بالا بودن مقادير  6كندريت هستند )شکل 
های در ارتباط با فرايند ها بیانگر نقش مولفهHREEنسبت به 

ای فرورانش و نقش فرايندهايي چون هضم و آلايش پوسته

 شده نسبت به کندريت براینمودارهای بهنجار. ]27[است 
سه قسمتي بوده  آهکي قلیاييا ماگماهای های وابسته به بسنگ

را  HREEو  LREE ،MREEو در آنها سه بخش متفاوت 

عناصر  بودن نمودار اهمیت بخشيسه اين  توان تفکیک کرد،مي

ها را طي تبلور و تشکیل سنگ (MREE) خاکي نادر متوسط
-اين سنگآمفیبول در تشکیل و بیانگر نقش  دهدنشان مي

ر بهنجار شده نسبت به کندريت، . در نمودا]28[هاست 

شود که ديده مي Euناهنجاری منفي بسیار ضعیفي از عنصر 
تواند در ارتباط با بالا بودن گريزندگي اکسیژن و جدا شدن مي

يا تبلور بخشي پلاژيوکلاز در آغاز جدايش از ماگمای ايجاد 

 . [30،29] های آتشفشاني کوه بندسیاه باشدکننده سنگ
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الگوی عناصر خاکي نادر بهنجارشده نسبت  -های آتشفشاني کوه بندسیاه )شمال غرب انارک(: الفودارهای بهنجار شده سنگنم 6شکل 

 .]26[نمودار چند عنصری بهنجار شده نسبت به ترکیب گوشته اولیه  ب( و ]25[به ترکیب کندريت 
 

شده بررسي الگوی عناصر در نمودار چند عنصری بهنجار
دهد ها نشان ميیب گوشته اولیه برای اين سنگنسبت به ترك

شدگي نسبت به تركیب گوشته هستند ها دارای غنيLILEکه 

ها LILEشدگي از ها غنيب(. در روند كلي اين نمونه 6)شكل 
شدگي ها وجود دارد. غنيHFSEنسبت به  Pbو  Cs ،Kچون 

 Taو  Ti ،Nbها و تهي شدگي از عناصری چون LILEاز 

های يندهای مربوط به فرورانش و تشکیل سنگبیانگر فرا

آتشفشاني کوه بندسیاه در ارتباط با فرايندهای کوهزايي است 
بهنجار در نمودار چندعنصری  Tiناهنجاری منفي [. 31-34[

بررسي . شودمي ديدهها اين نمونهبرای به گوشته اولیه  شده

 دهدنشان ميها ذوب بازالتای بر انجام شدهآزمايشگاهي  های
روتیل و ايلمنیت در فاز باقیمانده هايي چون کانيكه وجود 

[. 36، 3٥] گرددپايین مي 2TiOهايي با مقدار منجر به مذاب

 ي تختالاز آبزدايهای برآمده سیال آهکي قلیايي،در ماگماهای 
ها از آن برآمدهو ماگمای   ]31[گوشته هستند  دگرنهادیعامل 

 .است Tiو  Ta، Nb عناصر ه ازشدتهي ها وLILEاز  شده غني

اثر  بیانگرها در اين نمونهها  LREEو  هاLILEشدگي از غني

توانند از مي هاای است كه اين سیالبر گوه گوشته هاسیال
ها همراه با آن هایاقیانوسي فرورونده و يا از رسوب سنگ کره

 Hfو  Zrهمچنین در اين نمودار،  .]37[ باشند شکل گرفته

مشابهي دارند كه نبود عوامل گسترده دگرنهادی كربناتي رفتار 
تواند بیانگر مي Uو  Cs ،Thشدگي از غني دهد.را نشان مي

 [.39،38ای در ماگمای مورد نظر باشد ]رخداد آلايش پوسته

 سنگ خاستگاه و جايگاه زمین ساختي

مقادير ارائه شده برای تفکیک ماگماهای با ماهیت آداکیتي از 
دهد كه ماگمای مادر ی آهکي قلیايي معمول نشان ميماگماها

های آتشفشاني کوه بندسیاه از نظر تركیب شیمیايي سنگ
برای  (.الف 7)شكل های آهکي قلیايي را دارد ويژگي مذاب

های تعیین ماهیت سنگ خاستگاه ماگمای ايجاد کننده سنگ

ي ها و نمودارهای زمین شیمیايآتشفشاني کوه بندسیاه از داده
نسبت به  Lu/Smمختلفي استفاده شد، برای مثال، نمودارهای 

Sm/La  40[از[  وYb/La  نسبت بهYb/Dy  از]نشان  ]41

دهند که اين ماگما در اثر ذوب سنگ خاستگاه اسپینل مي

ب و پ(. براساس  7های لرزولیتي ايجاد گشته است )شکل
 O2O+K2Naو   ]Yb/Dy ]41نسبت به  Yb/Laنمودارهای 

-ی سنگ، ماگمای ايجاد کننده]2SiO/3O2Al ]42ت به نسب

های آتشفشاني کوه بندسیاه از ذوب بخشي با درجه کمتر از 
 پ و ت(. 7های درصد تشکیل شده اند )شکل 1٥

ای هايي که در اثر ذوب بخشي گوشته سست کرهمذاب

های برآمده از گوشته سنگ کره گردند نسبت به مذابايجاد مي
تهي  Pbو  Kغني شده و از عناصری چون   هاHFSEای، از 

شاخصي  Nb/La. به طور کلي، نسبت ]44، 43[شده هستند 

ای ای يا سست کرهدر بررسي خاستگاه گوشته سنگ کره

های مورد بررسي در سنگ Nb/La. نسبت ]4٥[ماگماهاست 
( دارد و 32/1)میانگین برابر با  71/1تا  96/0مقادير بالايي بین 

ها در اثر ذوب يک که ماگمای مادر اين سنگ دهدنشان مي

. همچنین ]4٥[ای تولید شده است خاستگاه گوشته سنگ کره
شاخصي برای تشخیص خاستگاه گوشته سنگ  Ba/Zrنسبت 

برای  Ba/Zr. نسبت ]46[ای است ای از گوشته سست کرهکره

ای و برای گوشته سست کره 3/0-٥/0ای گوشته سنگ کره

های آتشفشاني . اين نسبت در سنگ]46[است  ٥/0بیش از 
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ی سنگ بوده و نشان دهنده 37/0کوه بندسیاه بطور میانگین 

 هاست. ای برای اين سنگخاستگاه گوشته سنگ کره

ترکیب کاني شناسي و زمین شیمیايي گوشته در معرض 
. ]47[عواملي چون فرآيند جدايش مذاب و دگرنهادی است 

ر دهد و اثر بسیاني رخ ميفرآيند دگرنهادی در مدت طولا

. ]48[ها، ترکیب شیمیايي و ساختار گوشته دارد مهمي بر کاني

دار های دگرنهاد کننده، به مقواکنش بین پريدوتیت و سیال
تگي ها، فراواني، تحرک و نرخ توزيع عناصر بسسیال و نفوذ آن

ها دوتیتتواند مقدار عناصر کمیاب پري. دگرنهادی مي]49[دارد 

تغییر دهد  Ybو  Sc ،Yحتي برای عناصر سازگار چون  را،
]٥0[. 

به اثر سنگ کره فرورونده و ها، LILEغني شدگي 

-دگرنهادی گوشته نسبت داده مي شود به اين صورت که سیال

های آبدار آزاد شده از صفحه اقیانوسي دگرسان ها و ترکیب
شده در حال فرورانش باعث غني شدگي گوشته بالای صفحه 

. برای تشخیص غني ]51[شوند رونده از عناصر ناسازگار ميفرو

های عنصری مختلفي شدگي در محل سنگ خاستگاه از نسبت
ها گردد. میانگین اين نسبتاستفاده مي Zr/Yو  Zr/Nbچون 

های مورد بررسي در کوه بندسیاه به ترتیب برابر با در سنگ

ل سنگ بوده و بیانگر گوشته غني شده در مح 22/0و  08/0

به احتمال بسیار  Yb/Th. نسبت بالای ]53[خاستگاه هستند 
ای است که در اثر فرايندهای در بیانگر سنگ خاستگاه گوشته

ای، ارتباط با فرورانش و يا فرايندهای مربوط به آلايش پوسته

 .]54[دچار دگرنهادی و غني شدگي شده است 

ی هابرای شناسايي و بررسي جايگاه زمین شناسي سنگ
و  3O2Alنسبت به  2TiOآتشفشاني کوه بندسیاه از نمودارهای 

Y  نسبت بهZr (. با توجه به و ب الف 8های استفاده شد )شکل

مقادير عناصر مختلف و نتايج بدست آمده از اين نمودارها، 
های در ارتباط با های آتشفشاني مورد بررسي ويژگيسنگ

-فشاني را نشان ميهای آتشفعالیت ماگمايي رخ داده در کمان

و  Hf ،Th(. همچنین استفاده از نمودار مثلثي 8دهند )شکل 

Ta ]55[های آتشفشاني کوه بندسیاه با ، بیانگر ارتباط سنگ
پ(. با  8های آتشفشاني است )شکل فعالیت ماگمايي در کمان

های آتشفشاني ، سنگ]La ]56 نسبت به Thتوجه به مقادير 

های کوهزايي را بوط به آندزيتهای مرکوه بندسیاه ويژگي
 ت(.  8دهند )شکل نشان مي

 

 
 

ارک(: الف(بخشي در سنگنمودارهای زمین شیمیايي تعیین سنگ خاستگاه و درجه ذوب  7شکل  ه )شمال غرب ان  های آتشفشاني کوه بندسیا

نمودار  پ( ،]40[ Lu/Sm -Sm/Laنمودار  -ب ،]25[های آداکیتي های معمول آهکي قلیايي از مذاببرای تفکیک مذاب Yb -Yb/Laنمودار 
Yb/La -Yb/Dy ] 41[)نمودار  . تO2O+K2Na -2SiO/3O2Al ]42[. 
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 3O2Al -2TiOهای آتشفشاني کوه بندسیاه )شمال غرب انارک(: الف( نمودار نمودارهای زمین شیمیايي تعیین محیط زمین ساختي سنگ  8شکل 
ثي ]57[ Y- Zr، ب( نمودار ]57[های کمان های تشکیل شده در محیطها و مذابا بازشدگيهای در ارتباط ببرای تفکیک مذاب ر مثل مودا ، پ( ن

Ta -Th -3/Hf  ]55[  و ت( نمودارTh -La ها های کوهزايي از ساير آندزيتبرای تفکیک آندزيت]56[. 

 

-های آتشفشاني کوه بندسیاه ويژگيبا توجه به اينکه سنگ

دهند، شیمیايي در ارتباط با فرورانش را نشان ميهای زمین 

بايد در مورد پوسته اقیانوسي فرورونده و مکان فرورانش بحث 
گردد. از آنجا که فرورانش پوسته اقیانوسي نئوتتیس در راستای 

روراندگي فعلي زاگرس از منطقه مورد بررسي فاصله بسیاری 

سته اقیانوسي دارد و بر عکس همه شواهد مربوط به فرورانش پو
های توان ديد، تشکیل سنگعشین را در اين منطقه مي -نايین

توان به فرورانش پوسته اقیانوسي آتشفشاني کوه بندسیاه را مي

 عشین نسبت داد. -نايین

رداشت  ب

ايران مركزی  -كوه بندسیاه در کرانه غربي خرد قاره شرق

دارد.  )غرب قطعه يزد( و در کنار آمیزه افیولیتي عشین قرار

هايي با ترکیب غالب های صحرايي بیانگر حضور گدازهبررسي
 ]19[الیگوسن  -آندزيتي و به مقدار کمتر بازالتي با سن ائوسن

 در اين منطقه است.

های کوه بندسیاه ی آندزيتهای تشکیل دهندهترين کانيمهم

های ثانويه پلاژيوکلاز، آمفیبول و کلینوپیروکسن هستند. کاني

مل کلريت و کلسیت هستند که در اثر دگرساني آمفیبول نیز شا
های عمده موجود در اين بافتاند. و پلاژيوکلاز شکل گرفته

 ها شامل پورفیری، گلومروپورفیری و تراکیتي هستند.سنگ

های زمین شیمیايي سنگ کل و نمودارهای مختلف نشان داده
و در های مورد بررسي در يک کمان ماگمايي دهد که سنگمي

ها ماهیت اند. اين سنگارتباط با فرورانش تشکیل شده

 دهند. ماگماهای آهکي قلیايي را نشان مي

شدگي از ها، تهيLILEها و LREEشدگي از غني
HREE ها وHFSE ها و ناهنجاری منفي عناصرTi ،Nb  وTa 

های آتشفشاني کوه دهد که ماگمای مادر سنگنشان مي

-ای وابسته به محیطسنگ کره هبندسیاه يک خاستگاه گوشت

دهند های زمین شیمیايي نشان ميبررسيهای فرورانش دارد. 

های آتشفشاني كوه بندسیاه از يک ماگما با سنگ که سنگ

اند كه درجه ذوب خاستگاه اسپینل پريدوتیت تشکیل شده
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غني شدگي از درصد بوده است.  1٥بخشي آن كمتر از 

LILEصری چون ها و ناهنجاری مثبت عناK  وSr  به اثر سنگ

کره فرورونده و دگرنهادی گوشته نسبت داده مي شود به اين 
های آزاد شده از صفحه اقیانوسي ها و ترکیبصورت که سیال

در حال فرورانش باعث غني شدگي گوشته بالايي صفحه 

دهند های زمین شیمیايي نشان ميبررسيفرورونده شده است. 

های آتشفشاني کوه بندسیاه ی سنگکه ماگمای ايجاد کننده
افزون بر آنکه دستخوش فرايندهايي چون دگرنهادی و جدايش 

شده، طي صعود و نزديک شدن به سطح زمین دچار فرايند 

و نسبت  Pbآلايش ماگمايي نیز شده است. ناهنجاری مثبت 
از شواهد زمین شیمیايي مربوط به  Nb/Uو  Nb/Laهای بالای 

خورده شده های لبه وجوديي هستند. رخداد آلايش ماگما

هايي چون پلاژيوکلازها، کوارتز و آمفیبول، بافت پیرامون کاني

های تیره ها يا قطرکغربالي در پلاژيوکلازها و وجود بالشتک
رنگ در درون سنگ های آندزيتي منطقه از جمله شواهد سنگ 

 نگاری مربوط به آلايش ماگمايي هستند. 

-های آتشفشاني کوه بندسیاه ميسنگبا توجه به موقعیت 

های توان گفت که فرورانش پوسته اقیانوسي نئوتتیس )افیولیت

نايین و عشین( باعث فعالیت فعالیت ماگمايي در ارتباط با 

  .الیگوسن در اين منطقه شده است -فرورانش ائوسن

 قدرداني
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