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   ايران مرکزي بخشي از درپالئوزوئيک مروري بر ماگماتيسم 

  ۲، محمود خليلي٢، موسي نقره ئيان١فريماه آيتي

  شهرکرد، گروه زمين شناسي، دانشگاه پيام نور -١

  گروه زمين شناسي ، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان -٢
  

  

 و دالمه براي باقرآباد - ابيانه، زفرهآتشفشاني مناطقبرونزدهاي ايران مرکزي،  در پالئوزوئيکماگماتيسم هاي  بررسي ويژگيبراي : چکيده

صورت اند، بههاي آتشفشاني که طي چند فاز پياپي فوران کردهافق. و با مناطق مشابهي همچون جهق و پل خاوند مقايسه شدند

نمودارها و . هاي کربناتي رخنمون دارندها و رسوبسنگ ماسهاي در  صورت ميان لايهاي و بالشي و به جرياني از گدازه با ساخت توده

 اي است که با ي قارهو جايگاه تشکيل درون صفحه) تولئيتي با گرايش به سمت قليايي(شواهد مختلف حاکي از ماهيت انتقالي ماگما 

وذي کربونيفر در باقرآباد و زفره هاي نفپيدايش سنگ. هاي کششي در ايران مرکزي در خلال پالئوزوئيک سازگار استوجود حرکت

در مقياس جهاني . ي ايران مرکزي است فشارشي در صفحه-هاي محلي کششيشواهدي از رخداد ضعيف ماگماتيسم ناشي از حرکت

  .نين قابل مقايسه است ها با کوهزايي هرسياين حرکت

  .ماگماتيسم، پالئوزوئيک، ايران مرکزي :هاي کليديواژه

  مقدمه

 ايـران بـه     ي پيرامون ماگماتيسم پالئوزوئيک درصفحه    اطلاعات 

هـاي  شايد فقدان نـسبي سـنگ     . ناچيزنددليل گسترش کم آن     

درون کـافتي   هـاي   نفوذي پالئوزوئيک ناشي از تـشديد فعاليـت       

هـاي سـنگ     بررسـي ويژگـي     بـه منظـور    .قارهاي در ايران باشد   

ي  در گـستره    پالئوزوئيـک زيـرين    هاي آتشفشاني سنگشناسي  

 - ابيانـه، زفـره  يها درمنطقهبرونزدهاي اين سنگان مرکزي،  اير

و با مناطق مشابهي چـون جهـق  و پـل            دالمه بررسي    باقرآباد و 

ي ســنگ بررســي و مقايــسه.  مقايــسه شــدند)١شــکل( خاونــد

توانـد مکمـل    هاي پالئوزوئيک در اين مناطق، مي     شناسي بازالت 

ژيـم  شناسـي و ر   اطلاعات موجود در خصوص سرگذشـت زمـين       

ماگمــايي حــاکم بــر ايــران مرکــزي در زمــان _ ســاختي زمـين 

  .پالئوزوئيک باشد

  روش بررسي

 هـاي بررسـي  شامل   شناسي مناطق مورد نظر   هاي زمين  بررسي

ــتي ــحرايي، ســـنگ نگاشـ ــاي، آناليزصـ  ICP-MS  وXRF هـ

و آناليزهاي ريز   )  استراليا Amdelدانشگاه اصفهان و آزمايشگاه     (

ــشگاه اکلا( پردازشــي ــادان ــيتي آمريک ــاي داده. اســت )هماس ه

هـا روي نمودارهـاي مختلـف پـردازش و نتـايج            شيميايي نمونه 

هاي بـه کـار رفتـه در ايـن     داده. حاصل با يکديگر مقايسه شدند 

  . اند گرفته شده]٤٩، ٩، ٨[پژوهش از منابع

   مناطق مورد بررسيشناسيزمين

متري كيلـو ١٤٠در   و    جنـوب کاشـان   در   )سـه ( ابيانه   يمنطقه 

 º٥١،١٩´هــاي جغرافيــايي ي طــولدر گــسترهشــمال اصــفهان 

 ٣٣°،٣٨´ و٣٣°،١٠´هـاي جغرافيـايي  عـرض   شرقي و٥١°،٥٠´و

  

 F_ayati@geol.ui.ac.ir: پست الکترونيکي، /؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟:نمابر، ٠٩١٣٢٠٢٧٤٤٠: نويسنده مسئول، تلفن* 

  ٦٣٢ تا ٦١٥ ، از صفحة٨٩زمستان  ،٤ دهم، شمارةهجسال 

http://daneshresan.com/
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هاي آتشفشاني كه دراين سنگبزرگ بخش . ددارشمالي قرار

 تركيب بائوسن آذرآواري اهاي منطقه گسترش دارند به سنگ

 ، داسيت، ريوداسيت، توف برشي و عمومي توف، توف آندزيتي

- هاي آتشفشاني پليوسن از توف و گدازه سنگ. اندوابستهلاپيلي 

د ان اليگوميوسن قرار گرفتههايهاي داسيتي که روي رسوب

ه آخرين فعاليت بهاي آندزيتي که  شروع شده و به گدازه

 در زمان پليوسن، .]١[ دشونختم مياند وابستهآتشفشاني ناحيه 

ي سه و نواحي مجاور آن شاهد يک فعاليت شديد منطقه

ي توده(آتشفشاني همراه با تزريق ماگماي اسيدي 

هاي بخش ديگر سنگ. بوده است) گرانوديوريتي قهرود

 هايبين رسوب منطقه با گستردگي کمتر، فشانيآتش

ازالتي به شدت ي بهااين سنگ .پالئوزوئيك پراكنده است

هاي آتشفشاني پالئوزوئيك  بيشتر روانه درکل .اند  شدهدگرسان

 باها باقي مانده باشد، يا  از گدازهآثاري  و اگر انديافتهفرسايش 

اني در آنها به ديدة دگرسپ جوانتر پوشيده شده و يا هايرسوب

 كهر سازندهاي بازالتي در سنگ . استدهکرحدزيادي پيشرفت 

دومين  .دهدترين فعاليت آتشفشاني منطقه را نشان ميقديمي

. د شوهاي بازالتي  مشخص ميدوران اول با سنگ فعاليت در

به صورت  ]١[ ميليون سال ٤٥٨هاي اخير با سن حدود سنگ

يا به صورت  قرار گرفته و) لورينسي(  نيورسازندلايه در شروع 

هاي  و دولوميتسنگي هاي ماسه بين رسوبآتشفشانيهاي  افق

 ).٢شکل( اند سازند ميلا جاي گرفته و) اينفراکامبرين(سلطانيه 

با بافت  تيره رنگ يصورت جرياني از گدازه  بههاآتشفشاني

  وجود.خورند به چشم مي بالشي  واي ساخت توده، افانتيک

  يردريايينشانگر تکاپوهاي آتشفشاني ز  بالشي و بادامکيساخت 

حاکي از  )٣شکل (ها با رسوبهاهمزماني آتشفشاني. است

نمودي از عملکرد  کششي است كه هايوجود حرکت

. استايران  كالدونين در ساختيو زمينكوهزايي هاي  جنبش

هاي آتشفشاني سيلورين  ي سنگآثار دگرگوني ضعيف در همه

ي عملکرد فاز کالدونين است، دارد که به احتمال نتيجهوجود 

هاي حرکت. اندتر نيز موثر بوده هاي جوانهرچند حرکت

اين مرحله  در. ]٢[زايي است ايران از نوع خشکي کالدونين در

 بخش بزرگ ايران از آب خارج بوده است در صورتي که در

هاي بايران مرکزي و درسيلورين پسين و دونين پيشين، رسو

جاي گذاشته شده  بر) سازند پادها(ماسه سنگي سرخ و ژيپس 

 همزمان با به وجود آمدن خشکي کالدونين ايران در. است

سيلورين، فاز انبساطي و کششي وابسته به رخداد کالدوني در 

شرق و شمال شرق و بخشي از مرکز ايران، باعث به وجود آمدن 

جنوب شرقي  _ ها شمال غربيهايي شد که روند آنشکاف

هاي آتشفشاني بازي تا متوسط که در به اين ترتيب سنگ. است

ي رباط قره بيل، خاور سمنان، جنوب کاشان و نيز ازبک ناحيه

   .]٣[اند کوه و انارک وجود دارند تشکيل شده
  

  
  .)٣٠٠٠٠٠٠/١مقياس(هاي ايران  ي راهموقعيت مناطق مورد بررسي روي نقشه ١شکل
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  . سازند ميلا کربنات ريزي مواد آتشفشاني سيلورين روي برون  ٢شکل

  

  
  .هاي سازند نيور رسوبه هاي آتشفشاني وابسته به هم در قاعدق اف ٣شکل

  

- اصفهان رسـوب يشمال شرق درمناطق شمال و: زفره و باقرآباد 

هـاي منطقـه    تـرين سـنگ    قـديمي زياد،  گسترش  با   دونين   هاي

ــد  ــي دهن ــشکيل م ــورد. رات ــاطق م ــي دراز من ــي، يک  ٥  بررس

 ـ    بـا عـرض جغرافيـايي       ( دهكـده زفـره      يكيلومتري جنوب غرب

ــايي٥٤◦٣٢ ــول جغرافيـ ــمالي و طـ ــرقي٥٢◦١٧  شـ  ٦٠و )  شـ

 ي اصـفهان و ديگـري در غـرب دهكـده    يكيلومتري شمال شرق  

بـا عـرض     ( اصـفهان  ي كيلـومتري شـمال شـرق      ٤٠باقر آباد، در    

 ) شـرقي ٥١◦ ٥٩ شمالي و طـول جغرافيـايي        ٣٢◦٥٠جغرافيايي  

هاي روشن معادل سازند   هر دو منطقه ، کوارتزيت      در .قرار دارند 

هـاي تيـره    پادها در قاعده و سازند بهرام شامل آهک و دولوميت         

-دنبالـه يک با هاي کربناتي  اين سنگ . ندها قرار گرفته ا   روي آن 

معـادل  ( نـد ارسوبي شامل شيل، آهک و مارن پوشـيده شـده   ي  

يران با سن دونين فوقـاني تـا کربـونيفر          سازند شيشتو در شرق ا    

 پر فـسيل    هايشناسي درکربونيفر، رسوب  نبود چينه  با. )تحتاني

. نـد اپرمين به صورت هم شيب روي سازند شيشتو قـرار گرفتـه           

پرمين ناشـي از     بين دونين فوقاني و   ياد شده   شناسي  نبود چينه 

اني در كربونيفر فوق ـ ها  اپيروژني تحت تاثير ذوب يخهايتحرك

هـاي بـازي   سـنگ (هاي نفوذي كوچكي  ها و توده  رگه. ]٤[ است

ديوريـت در هـر دو ناحيـه         تـا  ترکيـب گـابرو    بـا ) هيپ آبيسال 

هاي رسوبي دونـين فوقـاني نفـوذ        شود كه در سنگ   مشاهده مي 

اثـري  هـا   آنروي  هاي رسوبي پرمين    درحاليکه درسنگ  اندكرده

 پرمين به صورت    هاي رسوب بلکه با شود  ديده نمي ها  تودهاز اين   

 هـاي تحرك ـحـضور   اند و اين حـاكي از       دگرشيب پوشيده شده  

ماگمـاي  دمـاي   . نين در اين بخش از ايران مركزي اسـت         هرسي

  ضـعيف   دگرگوني مجـاورتي  همه جا به صورت      نفوذي تقريباً در  

  قابل رويت است کـه بـا  ،هاي رسوبي همراهسنگ ولي واضح در

 قطعـات گـاهي   . کنـد لـوه مـي   ها ج تبلور ومرمري شدن کربنات   

ديگـر  . دنشوهاي نفوذي مشاهده مي   آهكي مرمري شده در توده    

 کيلـومتري شـمال    ٦٠دالمه در ي  مورد بررسي، منطقه   يمنطقه

 شـمالي و طـول      ٣٢◦٤١با عرض جغرافيايي    (يزد   اردکان   يشرق

هـاي  ايـن منطقـه سـنگ      در. اسـت )  شـرقي  ٥٤◦٢٥ جغرافيايي

 بـه   وابـسته  ميکاشيست وگنـيس _پرکامبرين متشکل ازفيليت   

ــد  ــرون زدگــي دارن ــاي ســنگ. ســازند تاشــک بي ــاد شــدهه  ي

يـاد  هـاي   روي سنگ . ]٥[اند  هاي اين منطقه  ترين سنگ  قديمي

هـاي دولوميـت    سنگ مخلوطي از که   دارد، سري ريزو قرار     شده

 از يک نبود چينـه      پسها  روي آن .  است ريوليت سلطانيه، گچ و  

ونين مياني، يک سري رسوبي متشکل      اردويسين تا د   شناسي از 

گيرند که معادل   ماسه سنگ قرار مي    از آهک، دولوميت، شيل و    

 سـري   .شـود  نظـر گرفتـه مـي      شرق ايـران در    سازند شيشتو در  

 سـتوني نمـايش     نمـودار  و به صـورت      بررسيرسوبي آخر دقيقاً    
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 سـتوني    نمـودار  ايـن  بـه طوريکـه از     ).٤شـکل ( داده شده است  

 قابـل   يـاد شـده    هاي بين رسوب  بازالتيافق   ٥ ،شود مي برداشت

-ها به کمک کنودونت   آتشفشانسن اين   . )٥شکل  ( نداتشخيص

هـاي کربنـاتي همـراه، فـامنين زيـرين          سـنگ  هاي موجـود در   

افـق  و دومـين    اولـين   . ]٦[ تامياني تـشخيص داده شـده اسـت       

سـومين و   و  متـر ٨ /٨ و  ٨/١بـا ضـخامت     آتشفشاني به ترتيـب     

متر از  ٢/٧ به ضخامت نازک آهکي  نوار يک     باکه  چهارمين افق   

آخرين افق  . اند وابسته  به زمان فامنين تحتاني    د،  ان هم جدا شده  

بنـابر  .  اسـت  سـن فـامنين   داراي   متـر ضـخامت      ٢ با   آتشفشاني

، ماگماتيـسم هرسـي نـين در سـازند          ]٦[ تحقيقـات  هايبررسي

که  به طوري  ،عمل کرده است  اي  هضرب بهرام به صورت همزمان و    

 آتشفشاني زيردريايي بـه ضـخامت تقريبـاً    ي مرحله ٥به صورت   

نـشان   يکسان حين رسوبگذاري به جاي گذاشته شـده اسـت و          

آتشفشان اردکان نسبت به زفـره اسـت،         تر سن قديمي  يدهنده

 ٥تمـام   . شودنين نسبت داده مي    هر چند که هردو به فاز هرسي      

اند به مـوازات    شدهدگرسان  نامبرده که به شدت      آتشفشاني   افق

ها ساخت بالشي به طـور کـاملاً        آن برخي از  در بندي بوده و  لايه

لايـه    ماگما در گرماي همچنين تأثير    .واضح قابل تشخيص است   

کربناتي زيرين کاملاً مشخص بوده که باعث تشکيل لايه نـازک           

اثري از آن مـشاهده  هاي رويي    درحاليکه درلايه   است ه شد مرمر

 دليلـي بـر     بادامکي و وجود بافت     ت بالشي حضور ساخ . شودنمي

-افـق  .اسـت  آتشفشان زيردريايي همزمان با رسوبگذاري       رخداد

 بـا   همزمـان  دردالمـه کـه      هاي آتشفـشاني  فعاليتهاي پنجگانه   

نفوذ ماگماي کربـونيفر    واست دونين پسين ي کربنات هايرسوب

 _کشـشي   اي  ه ضـرب  هايت حرک ي نشان دهنده  هادراين رسوب 

مقياس جهاني ايـن     در  ايران زمين است و    يپوسته درفشارشي  

ايـران قابـل     فاز کـوهزايي هرسـي نـين در        رخداد  با هايحرکت

ي توانـد نـشاندهنده   هـاي بـازالتي مـي      تکرار روانه  . است مقايسه

  .تکرار فازهاي کششي باشد

  

  
  .]٦[ دالمه ي منطقهينمودار ستون  ٤شکل   

  

  
 . درمنطقههاي رسوبي دونينبا لايه) دوم  افق اول و ( اد آتشفشاني قرار گيري پي در پي مو  ٥شکل
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 شـرقي و    ٥١◦ ٣١ با طول جغرافيايي    (ي جهق   منطقه در: جهق

تـرين واحـد شـامل      قـديمي )  شـمالي  ٣٣ ◦٤١عرض جغرافيايي   

اي سـبز رنـگ بـا       هـاي ماسـه   هاي زرد آجري و شـيل     دولوميت

ي هــسته شيــستوزيته محلــي و گــاهي دگرســان اســت کــه در

هـاي  اين واحـد بـا سـنگ      . شوندمرکزي تاقديس جهق ديده مي    

هـاي چينـه   بـر اسـاس دنبالـه   . آتشفشاني پوشـيده شـده اسـت     

رخنمـون  .  اين واحد به اردوويـسين وابـسته اسـت         ]٧[شناسي  

هاي سيلورين درقهرود و جهـق شـامل واحـد آتشفـشاني            سنگ

اني درقاعده و ماسه سنگ سرخ با ضخامت ناچيز در بخـش فوق ـ           

-هاي قاعده آتشفشان. سازندبوده که با يکديگر سازند نيور را مي       

 .]٨[اين منطقه مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت           ي سيلورين در  

و بـالاخره  . اين واحد به تدريج به سازند پادها تبديل شده اسـت          

هـا و   روي اين سـازند، دولوميـت     . شود به سازند بهرام تبديل مي    

ي شـده کـه معـادل سـازند جمـال           هاي دولوميتي، سيليس  آهک

گـسترش ايـن سـازندها      . است، قرار گرفته است   ) پرمين بالايي  (

ي و تـوالي نـسبتاً    ي ابيانـه بيـشتر اسـت و دنبالـه         درجنوب دره 

اي بـا سـتبراي     هاي جهق به صورت تـوده     آتشفشان. خوبي دارد 

. اي، ستوني و گاهي بالـشي هـستند       زيادند و داراي ساخت توده    

ي جهق بازي تا نيمه بازي بوده و        هاي منطقه سنگبه طور کلي    

تـوان آنهـا را در سـه        هاي سـنگ نگاشـتي مـي      بر اساس بررسي  

ــوين دســته ــت الي ــي بازال ــت و  ي تراک ــدزي بازال ــي آن دار، تراک

ي مـورد بررسـي،      ديگر منطقـه   .]٨[بندي کرد   بازالت رده  آندزي

 در شمال شـرقي شهرسـتان نـايين       ) پل خاوند (ي انارک   منطقه

  شـمالي و طـول جغرافيـايي       ٣٣◦١٨با عرض جغرافيـايي     (است  

کـوه  (ي پل خاوند    هاي موجود در منطقه   بازالت).  شرقي ٥٣◦٤١

شـناختي قـرار گرفتـه      هاي سـنگ  که مورد بررسي  )عبدالحسين

 متـر اسـت و درتنـاوب بـا          ١٢٠-١٠٠داراي ضخامت    ]٩[است  

مرتبـه   ٩ايـن تنـاوب     . انـد هاي کوارتزي قرار گرفته   ماسه سنگ 

هـا جـزء    اين واحد سنگي همراه با ماسه سنگ      . تکرار شده است  

شوند که بين دو سازند نيـور و سـيبزار     سازند پادها محسوب مي   

-ي نسبتاً کاملي از سنگ    درکوه عبدالحسين دنباله  . اندواقع شده 

. ]٩[شـود    هاي پالئوزوئيک از اردويسين تا پرمين مـشاهده مـي         

ه قرار گرفتن آن بين سازند نيـور  سن اين واحد سنگي با توجه ب  

بـالا،   در) دونـين ميـاني  (پايين و سـازند سـيبزار        در) سيلورين(

 .دونين زيرين است

  سنگ نگاري

 بـا نـدزيتي  آبازالت   ازنوع بازالت ومورد بررسي بيشتر  هاي  سنگ

. ندهستبادامکي   ميکروليتيک و   پورفيري، اينترسرتال،  هايبافت

همراه با آثاري   ي پلاژيوکلاز، اليوين    هاها حاوي فنوکريست  نمونه

ــسناز ــا کلينوپيروک ــره . دن ــا درخمي ــن بلوره ــشکل ازاي  اي مت

 هاي ثانوي ازنوع کربنـات، کلريـت و       مقاديري کاني  پلاژيوکلاز و 

 مانند مگنتيت، هماتيت    کدرهاي   کاني .انداکسيد آهن قرارگرفته  

 بـه   کلريـت  و ، کـوارتز، زئوليـت    هاي کلسيت کاني و   ايلمنيت   و

-شکـستگي   ودرز يهاي ثانوي و به صورت پرکننده  عنوان کاني 

 ،هـا   بازالـت   ي تـشکيل دهنـده     مهـم  کاني .ندشوها مشاهده مي  

ــوکلاز  ــاپلاژي ــکلب ــاي ش ــا دار بلوره ــکل ت ــه ش ــت نيم دار اس

بـيش    پلاژيوکلازهاي كلسيك کـم و    ). فنوکريست و ميکروليت  (

 يداراي حاشـيه  تعـدادي از پلاژيوکلازهـا      . انـد  شده يسوسوريت

دماهـاي   گـرم شـدن پلاژيـوکلاز در      . اندگرد شده  تحليل رفته و  

 هـا و  باعث حل شـدن ايـن فنوکريـست   خط گذاردماي   از بالاتر

اين حالت يا تحت تاثير کـاهش ناگهـاني        . شودگردشدن آنها مي  

بـه علـت عـدم      . دهـد فشار و يا در اثر اختلاط ماگمايي رخ مـي         

 اختلاط ماگمايي، کـاهش فـشار       وجود شواهدي مبني بر رخداد    

هاي گـرد   توان عامل ايجاد اين حاشيه    هنگام خروج ماگما را مي    

هاي سدي تـازه تـشکيل، و    فلدسپات حضور. نظر گرفت شده در

 همچون کلريـت و اپيـدوت حـاکي از    هاي آبدارنيز حضور کاني

تـا نيمـه    دار   هاي شـکل    فنوکريست .شدن است  رخداد اسپيليتي 

-هاي بازالـت   از ويژگي   که  واکنشي ين حاشيه اليوين بدو شکل  

نها مشاهده   آ در  را  شدن ايدنگسيتيتوان  مي  است و  قلياييهاي  

هاي پيروکسن به    فنوکريست. خورند در مقاطع به چشم مي     دکر

 شـکل بـه رنـگ سـبز       نيمه دار تا شکل  صورت منشورهاي کوتاه،  

 . دنشـو مـشاهده مـي   و بـه تعـداد محـدود        روشن مايـل بـه زرد       

انـد کـه     شده  اوراليتي هاي کلينوپيروکسن  عدادي از فنوکريست  ت

 کلريت و اپيدوت محصول اين نوع        با همراه مفيبول سبز حضور آ 

منـاطق   مورد بررسي خـصوصا در    هاي  آتشفشان. استدگرساني  

ماسه  هايي از نوار و   هادرتناوب با رسوب  ابيانه، دالمه و پل خاوند      

آنجـا کـه کنگلومراهـا و    از . ندهـست اي   هاي ماسـه  سنگ و آهک  

هـا و   هاي دريـايي بـاعمق کـم و شـيل          محيط ها در  ماسه سنگ 

شـوند،  هاي دريايي با اعماق بيشتر تشکيل مي      محيط ها در آهک

-هاي ياد شده ديده مـي     لاي بازالت  هايي که درلابه  جنس رسوب 
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اي يک محيط رسوبي کم ژرفا و يـا درياچـه         ) ماسه سنگ (شوند  

 هـاي شناسـي رسـوب   ب شيميايي وکـاني   ترکي. دهدرا نشان مي  

زمـين  موقعيـت     و خاسـتگاه هـا بـه     آواري، به ويژه ماسه سـنگ     

هـاي سـنگين همچـون      آثاري از کاني   . آنها بستگي دارد   ساختي

شده سيتي يهاي پتاسي سر    فلدسپات زيرکن و تورمالين همراه با    

خورنـد کـه سرشـتي ماسـه         سنگي به چشم مي    مقاطع ماسه  در

اني ک ـ. اي اسـت  ه نـواحي ريفتـي درون قـاره   هاي مربوط ب  سنگ

ــوب ــي رس ــايشناس ــق آواريه ــضور اف ــشاني ،ح ــاي آتشف  و ه

نـشان از محـيط     هـا،   رسـوب بـا   هـايي   آتشفشانيبودن   لايه ميان

  .است کششي هايوجود حرکت ريفتي و

  شيمي پيروکسن

 دگرگـوني بـا     دسـتخوش  هـايي کـه   ترکيب پيروکسن در سنگ   

 بـه  آنکنـد و شـيمي     تغيير نمـي  اند چندان    شده پايين   يدرجه

 پارينـه زمـين سـاخت     اي براي شناسـايي محـيط       عنوان وسيله 

ماگماي خروجـي و تـشخيص نـوع ماگمـاي مـادر بـه کـاربرده                

 هـا نتايج آناليز ريز پردازشي گروهي از پيروکـسن  . ]١٠[ شود مي

 ]١١[ ٦شـکل   . انـد  آمده ١جدول   درهاي مورد بررسي    در نمونه 

  نمـودار  در .هاسـت  اوژيت براي پيروکـسن    ي ترکيب دهنده نشان

SiO2/Al 2O3 ]ميـدان    در بررسـي هاي مـورد      نمونه  بيشتر ]١٢

  ]١٣،١٢ [٩و   ٨شـکل   در   ).٧شکل  ( گيرندمي  قرار شبه قليايي 

 نمـودار  .اند قرار گرفته  ي تولئيتي گسترههاي مورد نظر در     نمونه

 را  قليـايي  -آهکيهاي  ها و بازالت  ، تولئيت ي قليايي هابازالت ١٠

 سمت قليايي ها به   در اين نمودار نمونه   . ]١٤[ کند  مي جدااز هم   

هاي انجـام شـده،     بررسيبر پايه   . ددهن تمايل بيشتري نشان مي   

دگرگـوني  جزء سري   توان  مورد بررسي را مي   طق  اهاي من بازالت

  .نظر گرفت در) تولئيتي با تمايل به سمت قليايي(
  

  

 )پل خاوند: Pابيانه، : A(هاي مناطق مورد بررسي ازشي چند درشت بلور کلينوپيروکسن در ولکانيک  نتايج آناليز ريزپرد١جدول

  PX درصد وزني

Tot K2O Na2O CaO MgO MnO FeO Fe2O3 Al2O3 TiO2 SiO2 sample 
98/68 0 0/28 21/57 15/76 0/12 2/9 3/96 3/56 1/19 49/33 Px-A1 
98 0 0/27 21/14 16/26 0/1 3/01 3/14 3/3 1/05 49/74 Px-A2 

98/43 0 0/25 21/35 16/13 0/13 3/62 2/6 3/06 0/96 50/31 Px-A3 
96/7 0 0/25 21/4 16/48 0/12 2/88 3/48 2/74 0/86 50/41 Px-A4 
99/27 0 0/29 20/57 15/5 0/13 4/78 3/64 4/63 1/53 49/33 Px-A5 
98/28 0 0/2 20/98 16/42 0/13 5/7 0/07 2/08 0/7 49/22 Px-A6 
98/58 0 0/21 20/46 16/93 0/14 5/82 0 1/83 0/66 52/53  Px-A7 
            FeO*         

100/54 0/02 0/02 0/32 18/75 16/03 1/26 0/75 53/27 Px-p1 
98/84 0/01 0/01 0/26 18/81 15/98 2/78 0/95 51/21 Px-p2 
99/22 0/03 0/03 0/24 18/12 17/33 1/5 0/51 52/96 Px-p3 
100/02 0/02 0/02 0/37 20/77 13/81 3/38 1/01 51/17 Px-p4 
99/29 0/01 0/01 0/38 20/37 13/65 3/78 1/03 50/45 Px-p5 
99/85 0/01 0/37 20/73 14/45 0/16 

9/82 
7/86 
7/73 
9/16 
9/2 
8/29 

3/48 1/92 50/26 Px-p6 
  

  

 PX  اكسيژن6تعداد كاتيون ها برپايه 

Tot Na Ca Mg Mn Fe2+ Fe3+ 
Al 
Vi 

Al 
IV 

Ti Si Sample 

4 0/021 0/863 0/877 0/004 0/091 0/111 0 0/157 0/033 1/83 Px-A1 
4 0/02 0/858 0/908 0/003 0/094 0/088 0/009 0/137 0/030 1/863 Px-A2 
4 0/018 0/854 0/898 0/004 0/113 0/073 0/013 0/122 0/027 1/87 Px-A3 
4 0/018 0/856 0/914 0/004 0/09 0/097 0 0/12 0/024 1/87 Px-A4 
4 0/021 0/819 0/859 0/004 0/148 0/074 0/032 0/171 0/043 1/829 Px-A5 
4 0/015 0/839 0/913 0/004 0/176 0/002 0/032 0/059 0/02 1/94 Px-A6 

3/99 0/015 0/814 0/937 0/004 0/181 0 0/030 0/050 0/019 1/95 Px-A7 
       Al    
4 0/02 0/74 0/88 0/01 0/3 0 0/02 1/97 Px-p1 
4 0/02 0/75 0/89 0/01 0/25 0 0/03 1/91 Px-p2 
4/01 0/02 0/72 0/96 0/01 0/24 0  0/01 1/96 Px-p3 
4/02 0/03 0/83 0/77 0/01 0/28 0/01 0/03 1/91 Px-p4 
4/01 0/03 0/82 0/76 0/01 0/28 0/01 0/03 1/89 Px-p5 
5 0/03 0/83 0/8 0/01 0/24 0/02 

0/06 
0/12 
0/07 
0/15 
0/17  
0/15 

0/05 1/87 Px-p6 
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 .]١١[ CaSi2O6-MgSi2O6-Fe2Si2O6  نمودار مثلثي ٦شکل 

  

    
SiO2/Alنمودار  هاي مورد بررسي درتصوير ترکيب کلينوپيروکسن  ٧شکل  2O3 ]١٢[ 

S: subalkaline, A: alkaline, P: peralkaline 
  

  
   ]١٢[ Al/Siهاي مورد بررسي درنمودار  تصوير ترکيب کلينوپيروکسن ٨شکل 

Alkalin feldspathoide (Alc.fe), Th: Tholeiite, Alc: Alkalinپل خاوند♦ابيانه  (و ،▲(  

  

    
  ]١٣[ Al/Tiنمودار  هاي مورد بررسي درتصوير ترکيب کلينوپيروکسن  ٩شکل 
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  ]١٤[ آن هاي مورد بررسي درنمونهوپلات  Ti/Ca+Na نمودار  ١٠شکل

  
  هاسنگبررسي ژئوشيمي و خاستگاه 

 منجمـد شـده يـا       ي بـه عنـوان ماگمـاي اوليـه        هابازالت بررسي

اي بـراي پـي      دريچـه  تواند، مي  کمي تغييريافته  يماگماي اوليه 

 فيزيکـي حـاکم برگوشـته      چگونگي   بردن به ترکيب شيميايي و    

 )٢جـدول  ( شـيميايي عناصـر   نتايج بدست آمده از تجزيه  .باشد

 كـه  سـت  در نمونه ها   P2O5 و TiO2 درصد بالاي    ينشان دهنده 

 بيـشتر  توزيـع .  دارد   قليـايي همخـواني   با سري ماگمايي    بيشتر  

قلمـرو بازالـت و بازالـت     درمـورد بررسـي   هاي آتشفشاني  سنگ

هـا بـه    و تعدادي از نمونـه    ) ١١شکل  ( قرار دارند    ]١٥[آندزيتي  

 تحت تاثير فرايندهاي دگرساني بـه سـمت         SiO2دليل افزايش   

هـا در   همچنين تعـدادي از نمونـه     . اندآندزيت گرايش پيدا کرده   

اند کـه بـه دليـل افـزايش عناصـر           ي نفلينيت وارد شده   محدوده

لـذا از ايـن     . قليايي به ويژه سديم در اثـر شـکافته شـدن اسـت            

. دتوان براي نشان دادن تاثير دگرسـاني اسـتفاده کـر           نمودار مي 

به دليل بالا بـودن ميـزان    ]١٦ [١٢شکل اساس ها بر اين سنگ

Nb/Y   ١٣شـکل  و در گيرد   قرار ميقليايي بازالت يگستره  در 

-در گستره قليايي با گرايش به سمت شبيه قليـايي ديـده مـي              

 گيـري شـکل طبيعت  ]١٨-١٦[ ١٦ و ١٥،  ١٤ هاينمودار. شوند

 رونـد  ]١٩[ AFMمودار  ها در ن  نمونه. دهندرا نشان مي  ها  نمونه

غنــي شــدگي از آهــن و تمايــل تــولئيتي از خــود بــه نمــايش  

-درمراحل اوليه و اصلي جـدايش بازالـت  . )١٧شکل  (گذارند   مي

شـود ولـي در     شدگي از آهن ديـده مـي      هاي تولئيتي، روند غني   

   .]٢٠[ قليايي چنين روندي وجود ندارد -ماگماهاي آهکي

  

  .)XRF(هاي مورد بررسي تعدادي از نمونه نتايج آناليز شيميايي  ٢جدول
Sample SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Tot 
Abyan1 50/16 1/99 12/93 12/65 0/14 7/5 10/46 1/135 1/59 0/197 98/752 

Abyan2 53/02 2/538 17/37 11/19 0/079 4/6 3/22 2/48 2/64 0/347 97/484 

Abyan3 51/2 2/763 15/82 12/23 0/121 4/27 4/4 3/71 0/94 0/342 95/796 

Abyan4 50/39 2/458 16/27 12/05 0/202 5/38 5/47 2/74 0/9 0/362 96/222 

Abyan5 59/49 2/805 16/81 11/62 0/04 1/43 1/89 3/08 2/32 0/45 99/935 

Abyan6 55/27 3/063 14/89 11/89 0/123 1/79 5/72 2/85 1/41 1/25 98/256 

Abyan7 52/37 2/681 17/11 13/68 0/08 4/03 4/08 3/53 1/86 0/351 99/772 

Abyan8 52/9 2/753 17/01 12/72 0/021 3/21 1/33 3/4 1/2 0/626 95/17 

Dalmeh1 40/03 2/7 14/59 13/96 0/152 7/86 4/82 2/56 2/81 0/314 89/796 

Dalmeh 2 42/56 2/82 16/37 14/31 0/14 4/56 5/99 1/98 1/77  90/5 

Zefreh 53/77 2/223 15/01 13/76 0/223 6/43 2/82 2/81 0/89 0/272 98/208 

Zefreh 56/23 2/85 16/48 11/58 0/15 3/6 2/64 3/85 2/62  100 

Bagherabad 52.32 2.28 16.09 13.01 0.21 3.49 3.92 3.75 1.6 0.47 97.14 

Jahagh1 49/68 2/836 18/123 14/183 0/172 5/156 3/26 4/731 0/169 0/433 98/743 

Jahagh2 46/427 3/486 18/369 13/383 0/207 5/471 2/868 5/27 0/22 0/667 96/368 

Jahagh3 48/282 3/436 19/276 12/424 0/13 4/808 5/093 4/798 0/601 0/369 99/217 

p/Kh1 43/95 1/4 14/43 10/75 0/08 2/36 9/33 5/61 2/04 0/29 90/24 

p/Kh2 45/69 1/27 13/39 12/41 0/1 6/88 8 3/91 1/21 0/16 93/02 

p/Kh3 41/15 1/09 14/38 12/49 0/09 4/67 6/88 4/65 1/97 0/25 87/62 

p/Kh4 47/83 1/72 14/21 11/5 0/1 8/4 6/8 4/96 0/65 0 96/17 

p/Kh5 46 1/9 14/03 10/03 0/12 3/98 9/26 3/6 2/2 0/24 91/36 

  



 ٦٢٣  ايران مرکزي دربخشي ازپالئوزوئيک مروري بر ماگماتيسم             ۱۳۸۹، زمستان ۴، شماره۱۸جلد

  .)ICP-MS(هاي مورد بررسي  نتايج آناليز شيميايي تعدادي از نمونه ٢مه جدولادا

Sample Ba Sr Ga Nb Hf Zr Y U Cr Ni V Co Cu Pb zn Rb 
Abyan1 212 415 10 44 8 187 26 8 610 153 284 55 132 79 292 37 

Abyan2 306 105  25  197 19 1 44 41 291 37 2 8 203 41 

Abyan3 181 178  25  194 16 1 23 29 332 32 2 6 214 20 

Abyan4 131 148  37  252 21 2 19 28 230 36 1 4 275 17 

Abyan5 298 98  34  236 17 5 3 1 292 12 1 8 75 39 

Abyan6 254 145  35  272 23 1 1 2 265 19 1 8 110 27 

Abyan7 226 113  28  194 16  3 28 29 328 33 2 11 132 29 

Abyan8 159 280  43  303 19 5 1 35 278 50 1 2 36 21 

Dalmeh1 650 345 23 15 5 222 12  142 144 285 30 50 8 112 42 

Dalme2  995 8  4/84 200  1 99  278 44   145 64 

Zefreh 481 250   5/47 131  1/08 48 85 163 40 0/03  146 75 

Zefreh 361 153  28  214  16 2 68 37 283 40 3 8 230 13 

Bagherabad 402 273   6.95 230 26 4 151 65 175 44  3 166 65 

Jahagh1 44/5 270  27/1 0/5 76 34/6 0/78 56 31 178 47/7 7/8 1/1 200 2/1 

Jahagh2 52/4 230  34/9 0/6 102 48/1 0/89 23 9 173 36/8 9/7 1/1 173 2 

Jahagh3 116 549  24/3 0/6 101 25/4 0/71 60 49 225 54 10/6 4/6 142 8/6 

p/Kh1 246/2 193/1 15/9 16/2 4 146/5 16/8 0/6  101 166 22/8 22/6 14/9 53 21/5 

p/Kh2 170/5 374/6 16 13/9 2 76/4 17/1 0/4  144/6 181 41/8 5/9 5/8 58 27/8 

p/Kh3 184/5 226/1 15/1 11/3 2/6 100/8 19/5 0/3  102/3 163 33/8 12/5 5 50 28/1 

p/Kh4 150 221 14  10/38 200  0/5   195 46   105 25 

     ]٨[): Jehagh(جهق  (]٩[): P/Kh(پل خاوند  ( ]٤٩[): باقرآباد-ابيانه، دالمه ، زفره(
  

 

Sample La Ce Nd Pr Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
Abyan1 51/6 108 62/8 15/4 16/8 3/9 14/4 1/93 9/69 1/32 3/37 0/37 2 0/26 

Abyan2  45             
Abyan3               

Abyan4  34             

Abyan5  74             

Abyan6 54/2 116 72/7 17/1 19/6 3/63 17/1 2/28 11/8 1/69 4/53 0/5 2/66 0/31 

Abyan7  76             

Abyan8 15/7 36/9 27/9 5/92 10/6 1/75 8/19 0/98 4/43 0/57 1/49 0/16 0/8 0/1 
Dalmeh1               

Dalmeh 2 25 50 35 8 15 2/12 8 1/12 5/13 0/85   1/5 0/2 

Zefreh 29 55 38 9/5 12 2/2 7/5 1/2 4/85 1/05   2/09 0/22 

Zefreh  55             

Bagherabad               

Jahagh1 25 48/8 6/3 1/18 1/4 0/65 1/58 0/23 1/05 0/23 0/45 0/07 0/26 0/04 
Jahagh2 39 80/5 8/54 1/63 1/92 0/84 2/33 0/33 1/45 0/31 0/58 0/09 0/34 0/05 

Jahagh3 26 40/3 4/66 0/91 0/95 0/35 1/09 0/16 0/72 0/16 0/32 0 0/21 0/03 

p/Kh1 21/4 44/6 20/3 5/35 4/24 1/24 3/55 0/63 3/27 0/58 1/67 0/25 1/41 0/21 

p/Kh2 12/5 25/4 12/3 3/11 3 0/98 3/21 0/57 3/1 0/59 1/64 0/26 1/39 0/19 

p/Kh3 14/2 31 15/6 3/94 3/5 1/09 3/71 0/67 3/66 0/65 1/9 0/26 1/59 0/25 

p/Kh4 11/3 20/32 � � 3/06 0/99 3/81 0/47 3/52 0/5 � 0/32 1/24 0/18 

  

 
  .]١٥[هاي نيمه قليايي از قليايي هاي آتشفشاني و جدايش سري سنگ  نمودار نامگذاري سنگ١١شکل



٦٢٤                                        مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانآيتي، نقره ئيان، خليلي

  
  .)×)پل خاوند(، انارک ▲، جهق■ زفره-، دالمه ♦ابيانه (  ]١٦[ Zr/TiO2-Nb/Y در  نمودار ي مورد بررسيهات نمونهي  موقع١٢شکل

  

 
  .]١٦[ TiO2-Zr/P2O5*104ها بر اساس   نمودار جدا کننده بازالت١٣ شکل

  
  .]١٦[ هاي مورد نظر درآنو موقعيت قرارگيري نمونه P2O5/TiO2  نمودار ١٤شکل 

  

  
  .]١٧[هاي مورد بررسي درآن  و موقعيت نمونهP2O5/Ni نمودار  ١٥ شکل

  

  .]١٨[هاي مورد بررسي درآن   و موقعيت نمونهNa2O+K2O/SiO2 نمودار  ١٦شکل 



 ٦٢٥  ايران مرکزي دربخشي ازپالئوزوئيک مروري بر ماگماتيسم             ۱۳۸۹، زمستان ۴، شماره۱۸جلد

  
 .]١٩[) AFM)M = MgO ،F = FeO ،A = Na2O + K2O   نمودار ١٧شکل 

  

هاي مورد بررسي داراي ترکيب کم و بيش يکنواخت بـوده             مونه

با توجه به اينکه عواملي نظير تبلور جدايشي        . اندو بيشتر بازالت  

و ذوب بخشي ممکن است درايجاد ارتباط ژنتيکي و زايشي بين           

ها موثر باشند، لذا براي تشخيص نقش و تاثير هـر يـک از         سنگ

دارهـاي عناصـر سـازگار و ناسـازگار در برابـر            اين عوامـل از نمو    

ي بسياري از سنگ شناسان اگـر       به عقيده . يکديگر استفاده شد  

در يک سري سنگي، نمودار تغييرات دو عنـصر ناسـازگار داراي            

روند خطي و مثبت باشد و از مبداء مختـصات بگـذرد و نيـز در                

نفي  ناسازگار آن سري نيز روند خطي و م       -نمودار عناصر سازگار  

تـوان فراينـد اصـلي وابـسته بـه        ديده شود، در اين صـورت مـي       

-٢١ [هاي سري يادشده را تبلور جدايشي دانست      تشکيل سنگ 

 بر اين اساس تمامي نمودارهاي تغييرات عناصر ناسازگار و          .]٢٣

ي  نـشان دهنـده  )١٨شـکل   (هاي سـنگي منطقـه      سازگار نمونه 

و نيـز نقـش   ها از خاستگاه کم و بـيش مـشترک       گيري آن  شکل

له ئاکنون ايـن مـس    . هاستاساسي تبلور جدايشي در تشکيل آن     

ها به کدام منـاطق تکتونوماگمـايي   شود که اين بازالتمطرح مي 

 دررا  بررســيي مــورد  هــا مونــه ن]٢٤[ ١٩مــودار ن. تعلــق دارنــد

ميـزان  . دهـد نـشان مـي   اي  هاي درون صـفحه      بازالت  يگستره

 بيـانگر   ]٢٥[)٢٠تـا   ٢بـين   ( Zr/Y و نسبت بـالاي      Zr،Yبالاي  

هـاي آتشفـشاني    اي بـراي ايـن سـنگ      يک محيط درون صفحه   

هـاي  ي بازالـت  هاي مورد بررسي بيشتر در گستره     نمونه. هاست

    ).٢٠ شکل(گيرند انتقالي تا قليايي قرار مي
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  .ي مورد بررسيهاسازگار نمونه_  ناسازگار و ناسازگار - نمودارهاي تغييرات عناصر ناسازگار ١٨شکل 

  )×)پل خاوند(، انارک ▲، جهق■ زفره- ، دالمه ♦ابيانه (



٦٢٦                                        مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانآيتي، نقره ئيان، خليلي

  
  .]Zr/Y-Ti/Y٢٥ [ها براساس ي بازالت نمودار جدا کننده ١٩شکل

  

           
  .]Ti/Y-Nb/Y٢٤ [ي بازالت ها براساس  نمودار جداکننده ٢٠شکل 

  

 از  هااز غني بودن بيشتر نمونه     نشان   در بررسي کلي نتايج آناليز    

 تيتــان هــاي غنــي از بازالــتترتيــبهمــين بــه . تيتــان اســت

)TiO2>2% (     هـاي قـاره اي نـسبت       ريفـت  قليـايي را به سـري

 فراوانـي نـسبي اکـسيدهاي       ،ديگر موارد قابل توجه    از. دنده مي

توان اصـطلاح   ها مي نتيجه به اين نمونه    در. هاستنمونه آهن در 

هـاي وابـسته بـه    لـت  حـضور فروبازا .فروبازالت را هم اطلاق کرد    

هاي  استفاده از نمودار،  TiO2ها از غني بودن نمونه ،تحولیسري 

زائي همراه بـا مـواد آتشفـشاني          متعدد، پيدايش فازهاي خشكي   

 هاي متعـدد در ايـران     بازي در پالئوزوئيك و تشكيل فروافتادگي     

ي ايران  اي در پهنه    هاي قاره  نشان از تشکيل ريفت    ]٢٨-٢٦،  ٢[

بررسي مسائل تکتونوماگمايي بازالت هاي      رد .ن است در اين زما  

 در. شـد ازنمودارهاي عنکبـوتي اسـتفاده      بررسي   مورد   يگستره

و نمـودار فراوانـي     لگـوي نمودارعنکبـوتي      ا ٢٣ تا   ٢١ هاي شکل

ي اوليـه،  بهنجارشده نسبت به کندريت، گوشـته  (عناصر کمياب   

شـود   ملاحظـه مـي  چنانکـه . نشان داده شده است    ]٢٩[) مورب

 شـبيه بـه     کم و بيش   بررسيهاي مورد   ها دربازالت REEالگوي  

هـاي   به شکاف  قليايي وابسته هاي   به بازالت  وابسته REEالگوي  

هاي رخداده،   ها و دگرساني  البته به دليل دگرگوني   . استاي  قاره

مقـادير  دهنـد ولـي درکـل،       يکنواختي چندان زيادي نشان نمي    

REE        ،بهنجار شده بـر حـسب کنـدريت   MORB يگوشـته   و 

. ندهـست  HREE نسبت بـه    LREEاوليه حاکي از غني شدگي      

هـاي منـاطق مـورد      موازي بودن تقريبي الگوي عناصر در سنگ      

ي نتايج بـه دسـت آمـده از        بررسي در اين نمودارها تاييد کننده     

هاي قبلي مبني بـر خاسـتگاه کـم و بـيش مـشترک ايـن         بخش

 سـاز و کـار اصـلي        ها و نقش تبلـور جدايـشي بـه عنـوان          سنگ

هـا بـا    ايـن بازالـت     در HREEکاهش  . هاستتشکيل اين سنگ  

از آنجـا کـه يکـي از        .  گارنت لرزوليتـي سـازگار اسـت       خاستگاه

 لـذا در    ،شرايط لازم براي تشکيل گارنـت عمـق مناسـب اسـت           

هـا در مقايـسه بـا    هايي که ميزان عناصر کمياب سبک آن      سنگ

-به نظـر مـي    دهد،  شدگي نشان مي   عناصر کمياب سنگين غني   

. گرفته اسـت   ريشهها از اعماق    ماگماي اوليه اين سنگ   رسد که   

ي گارنــت ي ذوب بخــشي پـايين ايــن گوشــته از طرفـي درجــه 

لرزوليتي باعث تشکيل ماگماي قليايي غني از عناصـر ناسـازگار           

 LREE درگارنت و غنـي شـدگي        HREE  و باقي ماندن      ]٣٠[

محــصول  ه هـر ا کــاز آنج ـ. شــود مـي ]٣١[ HREEنـسبت بــه  

اي تهي شده، بدون     گوشته خاستگاهيک   ماگمايي مشتق شده از   

 عناصر ناسازگار مسطح ازخـود       از يي بايد الگو  ،ايآلودگي پوسته 

 عناصـر  و عناصـر ناسـازگار    ، غنـي شـدگي در     ]٣٢[ نشان دهـد  



 ٦٢٧  ايران مرکزي دربخشي ازپالئوزوئيک مروري بر ماگماتيسم             ۱۳۸۹، زمستان ۴، شماره۱۸جلد

LILE آلـودگي   ينتيجـه هاي مورد بررسي تا حدودي       نمونه  در 

هـاي  ، نـسبت  ]٣٣[ي  به عقيـده  . تاي اس   قاره يپوسته  با آبگون

Ce/Y   و Zr/Y              در طول تبلـور جدايـشي نـسبتا ثابـت و بـدون 

-مانند، ولي در طول درجات بالاي آلايش پوسـته        تغيير باقي مي  

هـا در    مقـادير ايـن پـارامتر     . کننـد اي به مقدار زياد تغييـر مـي       

 ١/٢ و Ce/Y براي ٥ تا  ٤/١هاي مناطق مورد بررسي برابر       سنگ

تـوان گفـت کـه آلايـش        لذا مـي  .  است Zr/Y براي   ١٨تا حدود   

وجود يک  . موثر بوده است  ) نه چندان زياد  (اي کم و بيش   پوسته

در مقـادير عناصـر     ) بي هنجاري مثبت و منفي    (نظمي   رشته بي 

Sr, K, Rb و Ba در اين نمودارها، بيشتر به دگرساني رخ داده 

ايـن  هاي آذرين مناطق مورد بررسي و تحـرک بـالاي           در سنگ 

هـاي ابيانـه     در نمونـه   REEميزان  .  شودعناصر نسبت داده مي   

هـاي جهـق و پـل خاونـد، غنـي شـدگي نـسبتاً           نسبت به نمونه  

شايد فراواني بيشتر پيروکسن و اليـوين       . دهدبيشتري نشان مي  

 شـده   REEشدگي عناصر   هاي منطقه جهق سبب تهي    در نمونه 

 که درتعداد   Yو   Zr  ،Ti بي هنجاري مثبت درعناصر      .]٨[است  

تواند بـه ناسـازگاري ايـن    شود، ميها مشاهده مي زيادي از نمونه 

ي عناصـر درسـنگ خاسـتگاه و ورود آنهـا بـه ماگمـاي سـازنده       

ناهنجـاري  . هاي آتشفشاني در طول ذوب بخشي کم باشد        سنگ

 نيز نشانگر تـاثير کـم آلايـش ماگمـا بـا مـواد               Nbنسبتاً منفي   

 يانـه، دالمـه و زفـره بـي هنجـاري     هاي ابنمونهدر . پوسته ايست 

 اغلب  Eu هايبي هنجاري . شود   مشاهده مي  Eu  در منفينسبتاً  

توانـد    مـي   Eu منفي   هنجاري بي .شودها کنترل مي   فلدسپات با

 به  Eu، زيرا   پلاژيوکلازها باشد و آلبيتي شدن    ناشي از دگرساني    

از طرفـي   .  در پلاژيوکلازها تمايل زيادي دارد     Caجانشين شدن   

ي توانـد نـشانه   ها مـي  جود بيهنجاري منفي اين عنصر درنمونه     و

هـاي   در نمونـه   .]٣٤[جدايش پلاژيوکلاز درفشارهاي کـم باشـد      

عدم حضور بـي    .  تقريبا فاقد بي هنجاريست    Euي جهق،   منطقه

ــا    را مــيEuهنجــاري  ــور همزمــان پيروکــسن ب ــه تبل ــوان ب ت

کـسيژن نـسبت   پلاژيوکلاز و از طرفي به بالاتر بودن گريزندگي ا   

  . داد

  

  
     ]٢٩[ هاي منطقه برحسب کندريت  نمودار عنکبوتي عناصر کمياب ولکانيک٢١ شکل

  

  
       ]٢٩[بهنجار شده برحسب موربمورد مطالعه هاي ولکانيکفراواني عناصر کمياب در   ٢٢شکل 
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  .]٢٩[ي اوليه هاي منطقه بهنجار شده برحسب گوشته عناصرکمياب ولکانيک فراواني  ٢٣شکل 

  

  پتروژنز

 امروزه پذيرفته شده است که ماگمـاي بـازالتي از ذوب گوشـته     

ي زمين خـشک    چنانچه فرض شود که گوشته    . آيدبه وجود مي  

ي ذوب در دمـا و فـشار        ، پديـده  )در حالـت اشـباع از آب      (است  

مـثلا  (گونه کاهش فشار     دهد و هر  هاي رويي رخ مي   بالاي سنگ 

ي پوسته و يا زير پوسـته، نـه تنهـا           ناحيهدر) به دليل شکستگي  

شود بلکه مجرايي براي حرکت ماگمـا بـه         باعث ذوب بخشي مي   

احتمالا ترکيب گوشته، درعمق تقريبا     . شودسمت بالا فراهم مي   

ها، گارنت پريدوتيت است که از        کيلومتري در زير اقيانوس    ١٠٠

ب ذوب بخشي آنها نخست بازالت و در ادامه ماگمـايي بـا ترکي ـ            

بازالت غني از اليوين و درنهايت ماگماي پريـدوتيتي بـه وجـود             

ترکيب ماگماي ناشي از ذوب بخشي گوشـته بـه فـشار          . مي آيد 

 بـالا هـستند   Y و Zrهـايي کـه داراي    نمونه.]٣٥[بستگي دارد   

 ناسازگار اسـت    Zrچون  . ي ماگماي قليايي هستند   نشان دهنده 

. شـود  فاز مذاب مـي    بنابراين درهنگام ذوب بخشي سريعتر وارد     

 ها نـسبت بـه حـضور گارنـت درسـنگ            REEحساسيت توزيع   

خاستگاه باقي مانده، احتمـالاً نقـش مهمـي درايجـاد رونـدهاي             

 بر همين اساس نمودارهايي     .]٣٦[کند   بازي مي  REEجدايشي  

بر اساس نسبت عناصر نادر براي بررسي سـنگ خاسـتگاه ارائـه             

شي گوشـته درحـضور   هاي بخ درمذابSm/Ybنسبت . شده اند 

گارنت  نسبت به حالتي که گارنت حضور ندارد سريع تر افزايش    

 در جـدايش بـه طـور       Ce/Smيابد، همان طـور کـه نـسبت         مي

 بـراي بررسـي حـضور و        ٢٤نمودار   .]٣٧[يابد  نسبي افزايش مي  

در ايـن   . عدم حضور گارنت در خاستگاه گوشته ارائه شده اسـت         

 اسـتفاده  Sm/Yb و Ce/Smهـاي عنـصري   نمودار که از نسبت 

ي  ملاک جـدايش دو گـستره  Sm/Yb = 2.5شده است نسبت 

هـاي نـاچيز ترکيـب      ناهمگني. گارنت و عدم حضور گارنت است     

هـاي عناصـر     و نـسبت   HFSي بالايي از تغييرات عناصر      گوشته

 درحاصلخيزي گوشته و اثرهـاي   روشنيناسازگار ديگر، تغييرات    

 REEحـساسيت توزيـع     . دشوآلايش سنگ ديواره مشخص مي    

ها نسبت به گارنـت درسـنگ خاسـتگاه ماگمـاي بـاقي مانـده،               

بـه   بـا توجـه   .]٣٦[ اسـت  Sm/Ybپاسخي براي افزايش نسبت    

هـاي آتشفــشاني مــورد بررســي در    موقعيــت ســنگ٢٤شـکل  

 قرار گرفتـه کـه بازتـاب    ٥/٢ بيش از Sm/Ybي با مقدار  گستره

بـه منظـور    . ت اسـت  ي تعادل آبگـون بـا گارنـت لرزولي ـ        دهنده

-جدايي خاسـتگاه  (تشخيص ميزان غني شدگي محل خاستگاه       

هاي آذرين منطقه، از نسبت     سنگ) هاي غني شده از تهي شده     

ــازگار   ــر ناس ــاي عناص ــط  Y/Zr و Zr/Nbه ــده توس ــه ش  ارائ

اين عناصر به دليل تحرک بسيار پايين       . استفاده شده است  ]٢٩[

راي تفسيرهاي سنگ   هاي بالاي دگرساني، ب   خود حتي در درجه   

 بـر ايـن اسـاس       .]٣٨[هاي دگرسان بـسيار مفيدنـد       زايي نمونه 

ي ي گوشـته هاي مناطق مـورد بررسـي در گـستره        تمامي نمونه 

 در ايـن نمودارهـا کمـي        ).٢٥شـکل (گيرنـد   غني شده قرار مـي    

توانـد  از آنجا که تبلور جدايشي نمي     . شودپراکندگي مشاهده مي  

 و Zr/Nbي عناصر ناسـازگار نظيـر      هاتغييرات بنيادي در نسبت   

Zr/Y    و از طرفي ميزان تغييرات در مقدار         ]٢٣[ ايجاد کند Nb 

تـوان گفـت کـه ايـن         هاي مورد بررسي نيز کم است، مـي       نمونه

ــه  ــاوت در درج ــرات ناشــي از تف ــک تغيي ي ذوب بخــشي در ي

 و يا ناشـي از نـاهمگني محـل خاسـتگاه            ]٣٩[خاستگاه همگن   

- نمونـه  ]٤٠[ La/Nb نسبت بـه     Zr/Nb  در نمودار  .]٤٠[باشد  

ي غني شده   ي گوشته هاي مورد بررسي بيشتر به سمت گستره      

)EM (  اين نمودار خود تاييدي بـر نتـايج        . دهندتمايل نشان مي
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نمودارهاي قبلي  و لذا نـشان از غنـي شـدگي محـل خاسـتگاه                

 بـه   ).٢٦شـکل   (هاسـت   ي ايـن سـنگ    ماگماي تشکيل دهنـده   

هـاي درون   گ شناسان اگر ترکيب بازالـت     ي برخي از سن   عقيده

شـباهت  ) OIB(هاي جزايـر اقيانوسـي      اي به ترکيب بازالت   قاره

اي از گوشـته    هاي درون قـاره   داشته باشد، در اين صورت بازالت     

اگـر  ] ۳۳ [از طرفي بنابر نظر   . ]٤١[اند  استنوسفري ريشه گرفته  

 هـاي سـنگي مـشابه مقـادير      در نمونهLa/Nb و  Zr/Nbمقادير  

OIB       ي آنهـا داراي خاسـتگاه       باشند، ماگمـاي تـشکيل دهنـده

شود، ، چنانکه ملاحظه مي   ٢٦در شکل   . ]٤٢[استنوسفري است   

انـد و لـذا      قـرار نگرفتـه    OIBي  ها در گستره  هيچ کدام از نمونه   

بـراي  . گيري ماگماي آنها از استنوسفر اسـت       نشان از عدم ريشه   

 Dy/Ybنمـودار   بخشي سنگ خاسـتگاه از      ي ذوب تعيين درجه 

 ،٢٧نمـودار بـا توجـه بـه       . استفاده شـد   ]٤٣[ La/Ybنسبت به   

روي ) غير از نمونه هـاي جهـق      (هاي مناطق مورد بررسي     نمونه

 درصدي از ذوب بخشي يک خاستگاه گارنـت         ١٦ تا   ١٠منحني  

-دهـد، نمونـه   چنانکه شکل نشان مـي    . اندپريدوتيتي قرار گرفته  

 ذوب بخشي بسيار کمـي      ي جهق، درصد  هاي وابسته به منطقه   

دهنـد کـه     هـاي تجربـي نـشان مـي       بررسـي . دهنـد را نشان مي  

ــايي از ذوب    ــه قلي ــازالتي نيم ــاي ب ــا ١٥ماگماه ــد٣٠ ت   درص

 ]٤٦[ درصدي  ١٠و ماگماهاي قليايي از ذوب کمتر از        ] ٤٥،٤٤[

ي مقايـسه . شـوند  ي فوقـاني حاصـل مـي      هاي گوشته پريدوتيت

جهـق  (ي مـورد بررسـي      هـا درجه ذوب بخشي خاستگاه نمونـه      

بـا مقـادير   )  درصـد ١٦ تا ١٠ها   درصد و ساير نمونه    ١٠کمتر از   

به ترتيـب کمتـر از      (هاي قليايي و نيمه قليايي      وابسته به بازالت  

ــشان از ماهيــت  قليــايي )  درصــد١٥از   درصــد و بيــشتر١٠ ن

ماهيـت  (قليايي   تا نيمه ]) ٨[ هاي وابسته به جهق   خصوصا نمونه (

هـاي  ، بازالـت  ]٢٢[ي  بـه عقيـده   . اي منطقه است  ماگم) انتقالي

زايي بيشتر ماهيت قليايي دارنـد      ي کافت اي در مراحل اوليه   قاره

اي زيـاد باشـد، ايـن احتمـال         ولي زماني که نرخ کشش پوسـته      

هاي حدواسـط يـا انتقـالي نيـز ديـده      وجود دارد که انواع بازالت 

نتقـالي،  هاي مناطق مورد بررسي به سـمت ا       تمايل سنگ . شوند

شـدگي پوسـته در ايـن منـاطق از          تواند نشاني از ادامه نازک    مي

هاي آذرين بـا    حضور سنگ . ايران مرکزي طي پالئوزوئيک باشد    

ــي    ــي از ويژگ ــوني يک ــمت دگرگ ــه س ــايي ب ــب قلي ــاي ترکي ه

هـا  هاي آنپالئوزوئيک زيرين در ايران مرکزي است که رخنمون 

 ، جـام  ]٤٩،٤٨[ سـه    -کاشـان ،  ]٤٧[در مناطقي همچون تـرود      

  .گزارش شده است ]٤٢[و شير گشت ] ٥١،٥٠[

  

  
  .]٣٦[ Sm/Yb نسبت به Ce/Smهاي آتشفشاني مناطق مورد بررسي درنمودار   موقعيت سنگ٢٤ شکل

  

  
 .]٣٨ [Y/Zrو  Nb/Zrهاي ش خاستگاه غني شده و تهي شده با استفاده از نسبتينمودارهاي جدا  ٢٥شکل
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  .]٤٠[هاي مناطق مورد بررسي ي سنگن سرشت خاستگاه ماگماي تشکيل دهنده نمودار تعيي ٢٦شکل 

  

  
  .]٤٣[هاي مناطق مورد بررسي ي سنگي ذوب بخشي محل خاستگاه ماگماي تشکيل دهنده تعيين درجه ٢٧شکل 

  )×)پل خاوند(، انارک ▲، جهق■ زفره- ، دالمه ♦ابيانه (
  

  برداشت

سـي پالئوزوئيـک ايـران      شنابراي بررسي بيشتر چگونگي زمـين     

 و   هاي آتشفشاني در مناطق مختلف مورد بررسي       سنگمرکزي،  

هاي نمونه برداري شده کم و بـيش        سنگ.  مقايسه قرار گرفتند  

هـا از تيتـان،   غناي اين بازالت. اندنوع بازالت غالباً از يکنواخت و

ضخامت قابـل توجـه و ميـان لايـه بـودن ايـن        گسترش زياد و

هـا بـه   ي ارتبـاط آن ها نشان دهندهرسوب فشاني وهاي آتش افق

. ساختي کششي ازنوع ريفـت درون قـاره ايـست         يک رژيم زمين  

هاي ژئوشيميايي نشان از طبيعـت تـولئيتي متمايـل بـه          بررسي

يکـسان بـودن تقريبـي شـرايط         ماگماتيـسم و  ) تحـولی (قليايي  

ــتگاه آن  ــشان و خاس ــت آتشف ــز و ماهي ــتپتروژن ــوي . هاس الگ

- عناصر کمياب و نمودارهاي عنکبوتي حاکي از درجـه         تغييرات

ماهيت انتقالي تا قليايي و     . هاي نسبتاً کم آلايش ماگمايي است     

ي ذوب بخــشي محاســبه شــده نــشان از نــازک شــدگي درجــه

اي در طي پالئوزوئيک زيرين و ارتباط آن با يـک محـيط             پوسته

د ش ـتاکنون تـصور مـي   .اي در اين زمان است    کششي درون قاره  

زايـي همـراه   ايران تنها با خشکي هاي هرسي نين در که جنبش

شمال شـرقي اصـفهان    هاي نفوذي درپيدايش سنگ. بوده است

 بيـانگر رخـداد ضـعيف ماگماتيـسم ناشـي از          ) باقرآبـاد _ زفره  (

ي ايران زمـين هنگـام رخـداد ايـن     پوسته هاي محلي درحرکت

  .ها بوده استجنبش

  قدرداني

ترابي و دکتر علي همداني، دکتر قدرت از جناب آقاي دکتر

شناسي اعضاء هيئت علمي گروه زمين(منش محسن طباطبايي

هاي گرانبهاي به خاطر اينکه اطلاعات و داده) دانشگاه اصفهان

خود را در اختيار نويسندگان مقاله گذاردند، نهايت سپاس و 

  .نماييمقدرداني را مي
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