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  :چكيده

. شناسي منطقه مورد بررسي در امتداد زون آتشفشاني اروميه دختر قرار گرفته است از لحاظ موقعيت زمين

ساختار كنوني منطقه برايند جنبش هاي تكتونيكي فازهاي نئوآلپي است كه بيشتر به صورت گسل هاي 

براساس آناليزهاي حاصل از تجزيه نمونه ها و مطالعات ميكروسكوپي، ترم هاي . راستگرد تظاهر نموده است

مختلف سنگ هاي منطقه شامل آندزي بازالت، آندزيت، داسيت و نيز ديوريت و كوارتز ديوريت با بافت 

سنگ هاي آذرين . ولكانيك در منطقه تظاهر كرده است پورفيري مي باشد كه به صورت ولكانيك و ساب

اين مجموعه از لحاظ خصوصيات . لعه داراي ماهيت ژئوشيميايي كالكوآلكالن مي باشندمورد مطا

اي تشكيل شده و با مناطق كوهزايي و ماگماتيسم بعد از  تكتونوماگمايي در محيط فرورانش حاشيه قاره

هاي تشكيل دهنده سنگ هاي آذرين مورد مطالعه شامل  مجموعه كاني. كوهزايي مطابقت بيشتري دارند

هاي  شدگي نمونه تهي. پلاژيوكلاز، آمفيبول، بيوتيت به همراه پيروكسن و آثاري از فلدسپات پتاسيم مي باشد

مورد مطالعه از عناصر ناسازگار با پتانسيل يوني بالا را مي توان به حضور ماگماتيسم مرتبط با زون فرورانش 

ابداكشن و از طرفي به حضور آمفيبول و و حضور يك منشاء گوشته اي متاسوماتيز شده توسط فرايندهاي س

در آندزي  عناصر نادر خاكي سبكتمركز پايين تر . بالا بودن فوگاسيته اكسيژن در ماگما منسوب دانست

نسبت هاي ايزوتوپي . ها نسبت به سنگ هاي بيشتر تكامل يافته را مي توان با تبلور تفريقي توجيه نمود بازالت

اي  سي نيز با اشتقاق يافتن ماگماي والد آنها از يك منشاء ليتوسفر گوشتهاسترانسيوم سنگ هاي مورد برر

  .  متاسوماتيز شده هماهنگي دارد

  نئوآلپي، استرونسيوم، ساب ولكانيكدختر،  -اروميه: كليد واژه ها
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  كليات

و ورقه ) ۱۳۷۹مهابادي وكهنسال، علايي (خورهه  -سلفچگان  ۱۰۰۰۰۰/۱محدوده مورد مطالعه در ورقه 

در گسترده چهارگوش قم مطالعاتي پيرامون مسائل زمين شناسي . واقع شده است) ۱۳۷۰امامي ، (قم  ۲۵۰۰۰۰/۱

، ۱۳۷۴، قلمقاش، ۱۳۷۲، سجودي كيسمي، ۱۳۷۰امامي، (ساختماني، ژئوشيميايي و سنگ شناسي انجام شده است 

مطالعه خمش هاي ساختاري ايران مركزي بر اساس نتايج به دست در ) ۱۹۷۸( ۱نوگل سادات). ۱۳۷۵شاهرخ، 

آمده از مطالعات قم، نيروهاي تكتونيكي ناحيه قم را مورد تجزيه و تحليل قرار داده و به طبقه بندي گسل هاي 

اين تحقيق  به بررسي پترولوژي و ژئوشيمي توده هاي آذرين در ورقه زمين . موجود در منطقه پرداخته است

  .مي پردازد و تعيين ژنز ماگماخورهه   -سلفچگان  ۱۰۰۰۰۰/۱ي شناس

   تا º۵۰ ۳۰' ۰۰ "جغرافيايي  محدوده خورهه در -سلفچگان  ۱۰۰۰۰۰/۱با توجه به ورقه محدوده مورد مطالعه 

"۰۰' ۱۵º۵۰ ۱۴ '۰۰ "و  طول هاي خاوريº ۳۴  ۳۰' ۰۰"تاº ۳۴ قرار گرفته است و روي هم  عرض هاي شمالي

  . كيلومتر مربع را اشغال نموده است ۶۷۳رفته مساحتي درحدود 

  

  :روش مطالعه

تمامي شواهد صحرايي ثبت و ازآنها عكس . مطالعات صحرايي و نمونه برداري درچندين نوبت به انجام رسيد

چندين . پتروگرافي قرارگرفت اتالعمقاطع نازك ازلحاظ كاني شناسي و همچنين آلتراسيون مورد مط. تهيه گرديد

براي بررسي  .مورد آناليز قرار گرفت) ااسترالي( Amdelآزمايشگاه و درانتخاب  ICP-MSنمونه براي انجام آناليز

مورد آناليز  MAT260منشاء و ژنز ماگما، تعدادي از نمونه ها در دانشگاه بروكسل توسط اسپكترومتر جرمي 

   .قرار گرفت Srايزوتوپ ناپايدار 

                                                           
1
 Nogol-Sadat 
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  زمين شناسي و چينه شناسي منطقه مورد مطالعه 

  :مقدمه )۱- ۲

 - زون آتشفشاني رسوبي سنندج و دختر _نوارماگمايي اروميه در جوارديناميكي  از نظر ژئومورد مطالعه محدوده 

،  ۲علوي( شدن اقيانوس نئوتتيس هستنداست كه هر دو زون محصول فرورانش و بسته  سيرجان قرار گرفته

دختر در ارتباط با فرورانش صفحه اقيانوسي نئوتتيس و متعاقباً صفحه عربي به زير  -نوارماگمايي اروميه. )۱۹۹۴

عمدتاً داراي (سنگهاي تشكيل دهنده آن اساساً سنگهاي آتشفشاني با تركيب متوسط . استايران تشكيل شده

 Iسنگ هاي گرانيتوئيدي دراين كمربند ماگمايي به عنوان محصولات كرديلراي نوع  .باشدمي) تركيب آندزيتي

  . كالك آلكالن رده بندي مي شود)فراوان ترين سنگهاي گرانيتوئيدي حاشيه فعال قاره(

 

  :چينه شناسي منطقه مورد مطالعه) ۲- ۲

به سن ) M1m(هك ماسه اي قديمي ترين واحدهاي موجود درمحدوده مورد مطالعه، تناوبي ازمارن قرمز وآ

بعد ازآن لاپيلي توف و برش هاي آندزيتي . ميوسن مي باشد كه هم ارز سازند قرمز بالايي به حساب مي آيد

پليوسن پاييني قرار دارد كه  مارن هاي فوق الذكر را مي پوشانند  -به سن ميوسن بالايي ) MPv(خاكستري تيره 

هايي از  سنگ هاي آذرآواري با بافت و رنگ متفاوت داراي ميان لايهاين ). ۱۳۷۹علايي مهابادي و كهنسال، (

ولكانيك با تركيب  گدازه هاي آندزيتي و آندزيت بازالتي مي باشند و از طرفي ميزبان توده هاي ولكانيك و ساب

و هاي اخير تحت تاثير محلولهاي هيدروترمال، دچار دگرساني  توده). ۱-۲شكل(حدواسط تا اسيدي مي باشند 

 ).۱۳۸۸آيتي و همكاران، ( فرايند كانه زايي شده اند

  

                                                           
۲ Alavi  
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    :زمين شناسي اقتصادي) ۳- ۲

محلولهاي گرمابي حاوي سرب، سنگ آهك هاي ژوراسيك را درجنوب باختري روستاي : كاني سازي سرب

اين . درصد است ۲۰نزديك به ) گالن(فراواني كاني سازي سرب . عيسي آباد تحت تاثير قرار داده اند

  .كانساردرگذشته مورد بهره برداري قرار گرفته و هم اكنون متروكه است

و دربرگيرنده دايكها و استوك هايي ) منطقه دالي(اين زون درشمال مزرعه گدرمه گسترش دارد : كاني سازي مس 

آندزيت تا تركيب اين دايكها و استوك ها، . كه تحت تاثير محلولهاي گرمايي همراه خود قرارگرفته اند، مي باشد

در فرايند دگرساني، تركيب كاني شناسي . پورفيري ميكروگرانولار است _داسيت است و داراي بافت پورفيري 

خود را به گونه بخشي ازدست داده اند و درون آنها مي توان فرايند تبديل كاني مافيك را به كلريت، اپيدوت 

دربخش هايي كه فرايند سيليسي شدن پيشرفته . مودوكاني هاي روشن را به كاني هاي سريسيت و رسي مشاهده ن

بنابر بررسي هاي ميكروسكوپي كاني هاي . است، همراه سيليس، كاني هماتيت به گونه آشكار ديده مي شود

هماتيت، منيتيت، پيريت، كالكوپيريت، پيروتيت، ليمونيت، گوتيت، مالاكيت، روتيل، كالكوسيت و كوولين دراين 

دايي (بر پايه مطالعات اوليه كه در اين منطقه از لحاظ پتانسيل كانه زايي صورت گرفته است. پهنه شكل گرفته اند

حفاري هاي مقدماتي در . ، احتمال حضور يك كانسارمس پورفيري همراه طلا قابل بررسي مي باشد)۱۳۸۴جواد، 

  .اين منطقه هم اكنون در حال اجرا مي باشد

گسل هاي معكوس نزديك به روستاي كهك فعاليت دارند، كاني هاي محلولهاي گرمابي كه در راستاي : آهن

درقسمت هايي هماتيت در حال تبديل شدن به ليمونيت و گوتيت است . هماتيت و گوتيت را به جا گذاشته اند

  .كه نشانگر آلتراسيون درمحيط هاي سطحي است

را درنزديكي روستاي جريك آغاجي  E4 سانتي متري واحد ۵۰تا  ۲در شمال ورقه، باريت به صورت رگه :  باريت

همراه با كاني آبدار آهن ) شمال غرب روستاي كهك ومزرعه قنبرآباد(را درباخترسرهرود و درمركز ورقه  E3و 

كانسارهاي باريتي . وهماتيت، سنگ آهك هاي كرتاسه را درجاهاي گوناگون قطع كرده است) گوتيت �ليمونيت (

  .هم اكنون ازآنها بهره برداري مي شود كه درمركز ورقه برونزد دارند،
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كيلومتري جنوب غرب انديس معدني دالي ازگسترش و فراواني خوبي  ۱۵اين سنگ در حدود : تراورتن

برخورداراست و از ديرباز مورد بهره برداري قرار گرفته است و هم اكنون بخش كمي از آن به عنوان سنگ تزئيني 

  . استخراج مي شود

هاي قديمي و نهشته هاي كواترنري  تحت تاثير محلولهاي هيدروترمال، سنگ: تشكيل سيليسسيليسي شدن و 

گاه اقتصادي مي تواند از جهت اكتشافات  از ديد. سيليسي شده اند و پهنه جنوب شرقي ورقه را به وجود آورده اند

  .طلا مورد توجه قرار گيرد
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  منطقه مورد مطالعه سنگ شناسي -مطالعات كاني شناسي 

  :مقدمه) ۱- ۳

بافت و همچنين بررسي نوع  پاراژنز و، اه در اين تحقيق، مطالعات كاني شناسي به جهت شناسايي نوع كاني

هاي  تواند منجر به شناسايي كاني در اين مسير مطالعه مقاطع نازك و صيقلي مي. آلتراسيون حائز اهميت است

 مورد بررسي،در منطقه به جهت مطالعات كاني شناسي و سنگ شناسي . و فلزي شود) سيليكاتها(فلزي  غير

مجموعه آذرين مورد مطالعه شامل آندزيت بازالتي، . گرديد انتخابغير آلتره هاي زيادي از رخنمونهاي  نمونه

  . كوارتز ديوريت پورفيري مي باشد -، توناليت، داسيت و همچنين ديوريت )پيروكسن دار، هورنبلند دار(آندزيت 

  

    :يكوارتز ديوريت پورفيرتا ديوريت ) ۲- ۳

و با رنگ خاكستري تا سبز تيره مشخص ) ساب ولكان(اين سنگ ها با بافت پورفيري تا پورفيري ميكروگرانولار 

اصولا رنگ تيره سنگ به دليل بافت . هاي تاخيري شكل گرفته اند اين مجموعه گاه به صورت دايك. مي شوند

در داخل دودكش آتشفشاني . نسبتا ريز دانه آنها و آلتراسيون احتمالي پلاژيوكلاز و حضور كاني هاي مافيك است

كه ظاهرا يك كراتر تشكيل شده است، توده ديوريتي داخل كراتر تحت تاثير ) شمال غرب منطقه(كوه خستك 

. اي هيدروترمال قرار گرفته است به طوريكه تخريب كاني هاي اوليه و كاني زايي ثانوي را در پي داشته استفازه

 ۲۵(راوان نسبتا فهاي ال در اين سنگ ها، فنوكريست. هاي نفوذي دارند ظاهري شبيه به سنگگاه ها  اين توده

فلسيتي  اب هدرال دريك زمينهپلاژيوكلاز به صورت ائوهدرال تا س )mm۵�۳(و درشت ) درصدحجم سنگ

و درمواردي  )نوساني و نرمال( فنوكريست هايي از پلاژيوكلاز با ماكل پلي سنتتيك، زوناسيون مشخص. قرار دارند

فلدسپاتها دراثر دگرساني هيدروترمال، افزايش آب و پتاسيم به   .حواشي غبارآلود در مقاطع به چشم مي خورند  با
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، ۳شلي(كنند  سريسيت ها غالبا به طور يكنواخت رشد مي. ريسيت پوشيده مي شوندطور بخشي يا كامل توسط س

تركيب ميكاهاي سفيد بستگي به خواص شيميايي كاني هايي كه ميكاهاي سفيد به جاي آنها جايگزين ). ۱۹۹۱

لدسپات ها براي مثال ميكاهاي سفيد جايگزين شده به جاي بيوتيت نسبت به آنهايي كه جانشين ف. شده اند، دارد

  . مي شوند، ميزان مينزيوم بالاتري دارند

و نيز فنوكريسيت هاي پلاژيوكلاز ) كائولينيت(علاوه بر تجزيه به سريسيت، گاهي آثار تجزيه به كاني هاي رسي 

هاي آمفيبول با مقاطع عرضي و طولي، به صورت  الو ميكروفنوكريست) mm۴(فنوكريست . مشاهده مي شود

كلسيم ومنيزيوم (سيت تجزيه شده يهدرال به كلريت، كلسيت، اپيدوت، اپاك و حتي به سرائوهدرال تا ساب 

با  ي هورنبلندفنوكريست ها. به خرج فروپاشي هورنبلند شكل گرفته استاسفن و  )ازسنگ دور مي شود

    .درصد حجم سنگ را تشكيل مي دهند ۱۵پلوكروئيسم سبز كم رنگ  حدود 

از ديگر موارد مشاهده شده دراين مقاطع، حضور فنوكريستالهاي پيروكسن به صورت كمياب و پراكنده مي باشد 

 . كه اكثرا اوراليتي شده اند

سيتي شدن به يبيوتيت هاي اوليه و ماگمايي دراثر محلولهاي سيليسي ناپايدار شده و آثار كلريتي شدن و يا سر

با پلوكروئيسم ) هيدروترمالي(بيوتيت هاي ثانويه . هاي آنها به چشم مي خوردهمراه حضور اپاك درامتداد كليواژ

فلس هاي كوچك و ريز كه جايگزين هورنبلند ( رنگ قهوه اي روشن به صورت جايگزين آمفيبول غيرعادي و

و به صورت درشت بلورهاي تكه تكه همراه با  و يا به صورت بيوتيت هاي مستقل و آميبي شكل )شده اند

  به صورت پراكنده درمقاطع به چشم مي خورند هاي ديگر يكان

بافت . دار به رنگ خاكستري روشن ديده مي شود و بعد از ديوريت ها در منطقه تشكيل شده است ديوريت كوارتز

شاهرخ، (آنها تا حدودي گرانولار بوده و حاوي بلورهاي درشت پلاژيوكلاز، آمفيبول، كوارتز به همراه تورمالين

  . ، اسفن و اپاك مي باشد)۱۳۷۵

                                                           
۳ Shelly 
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  آمفيبوليك فنوكريست  مقطع عرضي :۱-۳شكل

 شده  بيوتيت سبز همراه با كوارتزهاي دانه اي ناشي از محلولهاي هيدرترمال در آندزيت دگرسان: ۲-۳شكل 

  

  :آندزيت بازالتي) ۳- ۳

درنمونه . به چشم مي خورندگدازه هاي آندزيت بازالتي به صورت ميان لايه و پراكنده در سنگ هاي آذرآواري 

دستي خاكستري تيره متمايل به قهوه اي هستند و به صورت گدازه و همچنين به صورت  قطعات ليتيك در 

بلورهاي . باشد بافت آنها جرياني، ميكروليتيك پورفيريك تا هيالوميكروليتيك پورفيريك مي. ها ديده مي شوند برش

بلورهاي . درخميره ريز بلورشامل ميكروليت هاي پلاژيوكلاز قرار داردپلاژيوكلاز به صورت فنوكريستال 

ميكروليتي پلاژيوكلاز به صورت خودشكل و كشيده مي باشد كه حالت ساب ولكانيك بودن اين سنگها را تاييد 

و و به صورت پزويدومورف به كلسيت و ايدنگزيت تبديل شده اند ) درصد ۵حدود (اليوين درمقادير كم . مي كند

فنوكريست هاي پيروكسن به صورت شكل دار با برجستگي . خورد به صورت پراكنده درمقاطع به چشم مي

اين كاني گاهي . متوسط و به صورت منفرد و يا گلومروپورفيريكم و بيش  در اين مقاطع قابل مشاهده مي باشد

) هورنبلند(رهاي نيمه شكل آمفيبول بلو. كاملا سالم و گاهي به كلي جاي خود را به كاني هاي ثانويه داده است

. گاهي به دليل خارج شدن از محدوده پايداري آمفيبول ها در زمان فوران گدازه ها حاشيه سوخته پيدا كرده اند

. اكسيد آهن در اين گدازه ها فراوان مي باشد كه نشان ازمحيطي كم عمق در زمان تشكيل اين گدازه ها مي باشد

كاني هاي . لورهاي فرومنيزين بوده و به صورت پراكنده در مقطع به چشم مي خورنداپاك ها حاصل دگرساني ب

  . باشند ثانويه شامل كلسيت، كلريت، اپيدوت و كوارتز مي
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    آندزيت بازالتي بافت ميكروليتي درگدازه :۳-۳شكل

    

  :  كوارتز آندزيت -هورنبلند آندزيت ) ۴- ۳

منطقه مورد مطالعه اكثرا داراي تركيب حدواسط بوده و بيشتر حجم سنگ هاي هاي آتشفشاني نئوژن  سنگ

هاي آتشفشاني به حالت پراكنده و  به طوريكه ساير سنگ. آتشفشاني منطقه را آندزيت به خود اختصاص داده است

ت ها به صورت هاي ميكروسكـوپي آندزي در بررسـي. ميان لايه در پيـكره آندزيتي آتشفشان نئوژن قرار گرفته اند

اين مجموعه آتشفشاني . ها نتيجه طبيعت انفجاري ماگماي آندزيتي است توف. گدازه و توف ديده مي شوند

اين سنگ ها گاه از . گاه به صورت منشورهاي آندزيتي در منطقه مشاهده مي شوند) آندزيت تا كوارتز آندزيت(

اكثرا آنها بافت  .باشند آندزيت تا كوارتز آندزيت مي لحاظ مدال تركيب داسيتي نشان مي دهند ولي از لحاظ شيمي

 تر، داراي بافت ريزدانه انجماد سريعحواشي اين توده ها به دليل . ميباشد ليتي پورفيريپورفيري فلسيتي تا ميكرو

درصد  ۳۵-۲۵(پلاژيوكلاز كه فراوان ترين كاني اين سنگها است . مي باشند و رنگ تيره تري نسبت به مركز توده

و يا به صورت ) mm۵ماكزيمم اندازه (به صورت درشت بلورهاي ائوهدرال تا ساب هدرال ) سنگ

مشخص، ماكل پلي ساختمان منطقه اي  ين كاني دارايا. ميكروفنوكريست وميكروليت درزمينه مشاهده مي شوند

ز، فراوان ترين كاني تشكيل كه بعد از پلاژيوكلاآمفيبول ها  .مي باشد غبارآلوديا مركز سنتتيك و گاهي با حاشيه 

با چند رنگي سبز يا قهوه اي، شكلدار تا نيمه شكل دار با مقاطع طولي و عرضي دهنده اين سنگ ها مي باشند، 

درصد بلورهاي سنگ را به خود  ۲۵تا  ۱۵اين كاني . ماكل ساده يا رگه اي درسنگ مشخص مي شوندبا فراوان و 

ها اثاري ازتجزيه به كلسيت،  گاهي درآمفيبول. ميلي متر مي رسد ۴ � ۵اندازه آن گاهي به  اختصاص مي دهد و

بيوتيت هاي ماگمايي و اوليه به صورت فنوكريست هاي درشت، با  . خورد كلريت، اپيدوت و اپاك به چشم مي

مدن  ناشي از بالا آفشارهاي تكتونيكي يا فشارعملكرد چند رنگي قهوه اي و با ماكل مكانيكي واضح كه نشان از 
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زمينه  كوارتز در. در مقاطع به چشم مي خورندتوده مي باشد و باعث انحنا روي سطوح كليواژ بيوتيت شده است، 

 خليجحاشيه دارد ولي گاهي به صورت درشت بلورهاي بي شكل با  ريز دانه فلسيتي به ميزان فراوان حضور

  .خورده درمتن سنگ به چشم مي خورد
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  هاي آذرين ژئوشيمي سنگ

  :مقدمه) ۱- ۴

براي بررسي تغيير و تحولات فازهاي ماگمايي در منطقه و شناخت تركيب شيميايي اوليه ماگما وشناسايي 

براي طبقه بندي ژئوشيميايي . شود نوع سري ماگمايي حاكم برمنطقه از آناليزهاي شيميايي سنگ ها استفاده مي

ها، تشخيص نوع ماگما و تعيين محيط تكتونيكي از نمودارهاي مختلف استفاده شد كه در ادامه اين  سنگ

 XRFبه اين منظور تعدادي نمونه سنگي از كل منطقه مورد مطالعه  مورد آناليز . مبحث آورده شده است

ترانسيوم قرارگرفت و همچنين آناليز ايزوتوپ اس) عناصر فرعي و نادر( ICP-MS، )اكسيدهاي عناصر اصلي(

  .ملاحظه ميگردد۱نتايج آنها در جدول كه 

  

  :طبقه بندي ژئوشيميايي و نامگذاري سنگ هاي آتشفشاني  )۲- ۴

نمودار : R1-R2  و نمودار) ۱۹۷۶( ۴، نمودار كاتيوني جنسن)سيليس -مجموع آلكالي ( TASنمودار )۲-۱- ۴

هاي آتشفشاني خيلي  بندي موجود براي سنگهاي طبقه  سيليس يكي از مفيدترين روش -مجموع آلكالي 

ها درمحدوده  مشاهده مي شود، نمونه ۱- ۹همانگونه كه در شكل . معمول و دگرسان نشده ميباشد

از آنجا كه اين روش براي سنگ هاي غني از پتاسيم و . بازالت، آندزيت و داسيت واقع شده اند آندزي

تشفشاني هوازده، دگرسان شده و دگرگون شده به دليل منيزيوم نامناسب است و معمولا براي سنگ هاي آ

                                                           
٤ Jensen 
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و همكاران،  ۵دلارش( R1R2، لذا از دياگرام )۱۳۸۱كريم زاده ثمرين، (ها به كارنمي رود  تحرك آلكالي

كه روشي مناسب براي )۳-۹شكل ( ۱۹۷۶و همچنين دياگرام كاتيوني جنسن در سال ) ۲- ۹شكل ) (۱۹۸۰

نمونه هاي مورد بررسي در محدوده  .لكو آلكالن مي باشد،  استفاده گرديدطبقه بندي سنگ هاي آتشفشاني كا

  . ، آندزيت و داسيت واقع شده اند)انكلاو بازيك(بازالت 

 

  :  SiO2 درمقابل A/CNK مدياگرا) ۲-۲- ۴

هايي  نمونه. همانطور كه در اين دياگرام ملاحظه مي گردد، نمونه ها اكثرا در محدوده متاآلومينه واقع شده اند

در آنها بالا رفته است، در  Al و Kهايي همچون پتاسيك و سريسيت شده اند و ميزان  كه متحمل آلتراسيون

اصولا سيالات متاسوماتيسم عناصر كلسيم، منيزيوم و آهن را بهتر كاهش مي . محدوده پرآلومين واقع شده اند

  .ه شده، طبيعت پرآلومينه پيدا مي كننددهند تا عناصر آلومينيوم و تيتان را، لذا سنگ هاي متاسوماتيز

  
هاي آذرين مورد مطالعه با استفاده از نمودار مجموع آلكالي در مقابل سيليس  طبقه بندي ژئوشيميايي و نامگذاري سنگ:۱-۴شكل

  )داسيت Δانكلاو آندزيتي، × آندزيت، ♦آندزي بازالت،  ▲،  انكلاو گابرويي ●( )۱۹۹۴، ۶ميدل موست(

                                                           
٥ De la Roche 
٦ Middlemost 

Na2O+K2O 
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  ,R1= 4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)  )۱۹۸۰دلارش و همكاران، ( R2و  R2طبقه بندي سنگ هاي آتشفشاني با استفاده از پارامترهاي : ۲- ۴شكل

R2= 6Ca+2Mg+Al  

  
  )۱۹۷۶جنسن، ( Mgو ) Al  ،)Ti+Fetotطبقه بندي سنگ هاي آتشفشاني مورد مطالعه بر حسب درصد كاتيوني : ۳-۴شكل 

  
  )۱۹۸۳، ۷دبون و لفورت( SiO2درمقابل  A/CNKدياگرام نسبت مولي : ۵- ۴شكل

  

                                                           
۷ Debon & Le fort  
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  :تعيين نوع و خصوصيت سري ماگمايي) ۳- ۴

دراين مبحث سعي شده است كه با استفاده ازويژگي هاي ژئوشيميايي سنگ هاي آذرين منطقه مورد مطالعه و 

براساس يك سري شاخص ها، وابستگي و ارتباط اين سنگ ها به يكي ازسري هاي ماگمايي عمده به نمايش 

نمونه هاي مختلف . دگذاشته مي شود تا بتوان درمورد ويژگي هاي عمومي ماگماي مادر مجموعه بحث نمو

، كه از مشخصات )صرف نظر از نمونه هاي آلتره(مي باشد  >۱A/CNKدرمنطقه مورد مطالعه عمدتا داراي 

نوع كورديلرايي فراوان ترين ). ۱۹۷۴چاپل و وايت، (كورديلرايي محسوب مي شود  Iمهم گرانيتوئيدهاي نوع 

 K2O/Na2Oنسبت ). ۱۹۸۵ميدل موست، (اشد گروه سنگ هاي گرانيتوئيدي درحاشيه فعال قاره اي مي ب

مي % ۶۴ -۵۵بين  SiO2براي سنگ هاي با  ۸/۰تا  ۳/۰اين نسبت بين  . براي سنگ هاي مختلف محاسبه شد

اين مقادير . باشد مي ۲نيز براي اين نمونه ها به دست آمد كه بزرگتر از  FeO+Fe2O3/MgOنسبت . باشد

جكس و (ولكانيكي كالكوآلكالن حاشيه قاره نوع آند مي باشد مشابه مقادير داده شده براي سنگ هاي 

  ). ۱۹۷۲، ۸وايت

  ):۱۹۷۶، ۹پسريلو و تايلور( SiO2/K2Oدياگرام ) ۳-۱- ۴

. به طور جزيي ترتقسيم بندي شده اند K2Oو SiO2سنگهاي آتشفشاني سريهاي ساب آلكالن بر اساس مقدار 

دراين نمودارهمانطور كه ملاحظه مي گردد، نمونه ها درمحدوده سري پتاسيم پايين تا سري با پتاسيم بالا 

واقع شده اند كه كم و بيش ميتوان اين مورد را به عملكرد آلتراسيون هاي رخ داده درمنطقه نسبت داد كه اثر 

  . يز مشهود مي باشدن Baو  Rb ،Thآن در عناصر 

  : FeO*/MgO/SiO2و  Na2O+K2O/SiO2دياگرام  ) ۳-۲- ۴

سري : سيليس، سنگ هاي آتشفشاني به دو سري ماگمايي اصلي تقسيم مي شوند �درنمودار مجموع آلكالي 

همانطور كه ملاحظه مي شود، تمام نمونه ها ) ۱۹۷۱، ۱۰ايروين و باراگار(درنمودار. آلكالن و ساب آلكالن

                                                           
۸ Jackes & White  

۹ Peccerillo & Taylor  
۱۰ Irvin & Baragar  
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كه براي جدا نمودن سري هاي ساب ) ۱۹۷۴( ۱۱دياگرام مياشيرو. درمحدوده ساب آلكالن واقع شده اند

  .الن بودن ماگماتيسم منطقه ميباشدبه كاربرده مي شود، نشان دهنده كالكوآلك) تولئيتي و كالكوالكالن(آلكالن 

  

  
 K2O/SiO2تقسيم بندي سنگهاي مورد مطالعه با استفاده ازنمودار : ۵- ۴شكل

)H.K: high potassic, M.K: medium potassic, L.K: low potassic(  

  
 )۱۹۷۱ايروين و باراگار، (جهت تشخيص سري هاي ماگمايي  Na2O + K2O/SiO2دياگرام:  ۶- ۴شكل

  
  )۱۹۷۴مياشيرو، (جهت تشخيص سري كالكوآلكالن ازتولئيتي  FeO*/MgO /SiO2دياگرام:  ۷- ۴شكل

                                                           
۱۱ Miyashiro  
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  :تكتونيكي بر اساس داده هاي ژئوشيميايي بررسي جايگاه) ۴- ۴

به عبارت . اصولا سنگ هاي ماگمايي مختلف به طور تصادفي و بي ربط دركنار يكديگر قرار نمي گيرند

ديگر دريك منطقه معين سنگ هاي به ظاهر مختلف از نظر ژئوشيميايي، با هم و با رژيم تكتونيكي منطقه 

دراين رابطه الگوهاي تجربي و طبيعي مختلفي وجود دارد كه به كمك . روابط شناخته شده و مشخصي دارند

به همين جهت دراين مبحث از . آنها مي توان تا حدودي جايگاه تكتونيكي ماگمايي را مشخص نمود

  .نمودارهاي زير استفاده شده است

  : Rb � (Y + Nb)و  Nb � Yنمودار متمايز كننده براساس ) ۴-۱- ۴

، ۱۲مي تواند به سه محدوده تقسيم شود كه درآنها گرانيتهاي پشته اقيانوسي Yو   Nbنمودار دو متغيره 

قرار مي  ۱۵همراه با گرانيتهاي همزمان با برخورد ۱۴و گرانيتهاي قوس آتشفشاني ۱۳گرانيتهاي درون صفحه اي

ورد مطالعه همانگونه كه ملاحظه مي گردد جايگاه تكتونيكي نمونه هاي م). ۱۹۸۴و همكاران، ۱۶پيرس (گيرند 

به طور  Y + Nbو  Rbنمودار دو متغيره . يعني مربوط به منطقه فرورانش) VAG(درقوس ولكانيكي مي باشد 

درضمن جدايش . خيلي موثري گرانيتهاي همزمان با برخورد را ازگرانيتهاي قوس آتشفشاني متمايز مي سازد

  .وجود دارداقيانوسي دراين نمودار مشخصي بين گرانيتهاي درون صفحه اي و 

  ):۱۹۸۹، ۱۷كندي( Th/Ybدرمقابل  La/Ybدياگرام ) ۴-۲- ۴

گماهاي قوس درنمونه هاي مورد مطالعه با ما La/Ybهماهنگ با ميزان بالاي  Th/Ybميزان بالاي نسبت هاي 

 .قاره اي مطابقت دارد

  

                                                           
۱۲ ORG=Oceanic ridge granite  
۱۳ WPG=within plate granite  
۱٤ VAG=volcanic arc granite 

۱٥ Syn COLG=syncolusion granite 
۱٦ Pearce 
۱۷ Condie  
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 نمودار متمايز كننده گرانيتوئيدها: ۹- ۴شكل                     نمودار متمايز كننده گرانيتوئيدها : ۸-۴شكل

  )۱۹۸۴پيرس و همكاران، ( Rb � (Y + Nb)براساس             )۱۹۸۴پيرس و همكاران، ( Nb � Yبراساس 

  
  )۱۹۸۹كندي، ( Th/Ybدرمقابل  La/Ybديا گرام : ۱۰-۴شكل

  

  :بررسي شيمي ماگما) ۵- ۴

شيميايي براي آشكار ساختن اختلافات و روندهاي تغييرات تركيب شيميايي موجود دياگرام هاي تغييرات 

درميان يك سري خاص ازسنگ ها كه نتيجه ذوب بخشي يا تبلور بخشي ونيز اختلاط ماگمايي و پديده هاي 

رام ازآنجا كه اين دياگ. ديگري چون هضم و آلودگي پوسته اي مي باشد، مناسب ترين ابزار به شمار مي روند

ها روابط پتروژنتيكي بين مجموعه اي ازتركيبات را مشخص مي سازند مي توان ازآنها جهت تحليل، تجزيه و 

تفسير اطلاعاتي كه ازمقايسه و مقابله حجم عظيمي از نتايج تجزيه هاي شيميايي به دست مي آيد، استفاده 

اين عناصر ارائه  مياب و يا تركيبي ازاين دياگرام ها را مي توان به دلخواه براساس عناصر اصلي وك. كرد

در اين پژوهش به منظور بررسي دقيق رفتار ژئوشيمي عناصر مختلف درسنگ هاي آذرين منطقه مورد . كرد

وهمچنين  مختلفمطالعه و با هدف شناخت فرايندهاي تشكيل و تحول آنها درجريان تبلور ، از دياگرام هاي 
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ه سيليس و نيز اكسيدهاي اصلي و عناصر كمياب دربرابر عناصر چون عناصر كمياب نسبت باز الگوهايي 

كمياب ديگري كه توسط انها مي توان درمورد فرايند هاي ذوب و تبلور بخشي حاكم بر ماگما اظهارنظر 

 ۶۴تا  ۵۵درميان نمونه هاي مورد مطالعه درصد وزني سيليس داراي دامنه اي از . كرد، استفاده مي شود

افزايش نشان مي دهند كه نشان از رخداد  SiO2سيد عناصر سديم و پتاسيم با افزايش اك. درصد مي باشد

). و نيز فلدسپات پتاسيم) با تركيب بيشتر سديك(كريستاليزاسيون پيشرونده پلاژيوكلاز (تفريق مي باشد 

اكسيد آلومينيوم با افزايش سيليس از آندزي بازالت به سمت داسيت كاهش مختصري نشان مي دهد ولي به 

اكسيد عناصر كلسيم، منيزيوم، منگنز . جدايش پلاژيوكلاز نسبت مي دهند طور كلي تغييرات اين اكسيد را به

كه معرف آهن كل تركيبات مورد بررسي  Fe2O3. كاهش مي يابند SiO2و تيتان همگي با افزايش ميزان 

اين نكته مي تواند معرف جدايش اكسيدهاي آهن در . افزايش سيليس، كاهش نشان مي دهد است به موازات

اكسيد تيتانيوم درطي تفريق، روند نزولي نشان . ه تفريق ماگما درسري كالكوآلكالن مربوطه باشدمراحل اولي

تيتانيوم درسنگ هاي آذرين . مي دهد و اين كاهش به موازات افزايش سيليس به صورت پيوسته مي باشد

تيجه درساختار گرديده و درن ۶اصولا به صورت ايلمنيت حضوردارد و جانشين آلومينيوم دركورديناسيون 

آنومالي منفي درتيتان، مي تواند نشان دهنده تفريق فازهاي . پيروكسن، هورنبلند و بيوتيت اسير مي شوند

، SiO2درمقابل  CaOو Feo, MgO, TiO2ارتباط منفي . باشد) مگنتيت، هورنبلند، بيوتيت(حاوي تيتان 

ل كريستاليزاسيون ماگما نشان ميدهد تفريق كاني هاي فرومنيزين و كاني هاي غني از كلسيم را درطو

آمفيبول و همچنين كلينوپيروكسن مهمترين و مناسب ترين مورد براي اين فرايند درمنطقه مورد بررسي مي (

درتغيير است، %  ۱تا  ۴/۰طي تفريق، پايين بودن ميزان تيتانيوم درسنگ ها كه بين  TiO2كاهش ميزان ). باشند

و ارتباط منفي بين اين اكسيد و سيليس ازمشخصات ولكانيسم كالكوآلكالن  P2O5و  TiO2ارتباط مثبت بين 

روندهاي خطي مشاهده شده حكايت از آن دارد كه سنگ هاي آتشفشاني  ).۱۹۸۱، ۱۸گيل(به شمار مي رود 

 ,TiO2و كاهش در Na2O،K2Oافزايش در. منطقه محصول فرايند تفريق از طريق تبلور بخشي مي باشند

Fe2O3, CaO, MgO, MnO P2O5  و ميزانAl2O3  دراين مجموعه آذرين با تكامل آنها درطول فرايندهاي

                                                           
۱۸ Gill 



 

۲۳ 
 

در اتاق ماگمايي و يا درطول صعود (كريستاليزاسيون پلاژيوكلاز . كريستاليزاسيون تفريقي سازگاري دارد

اين موضوع همچنين توسط ارتباط منفي بين . نقش مهمي درپتروژنز اين گرانيتوئيدها دارد) ماگما

CaO,Al2O3  وSiO2 حمايت مي شود .  

   

  

  
  SiO2%w.tدرمقابل  Fe2O3و  TiO2 ،P2O5تغييرات عناصر  :۱۱-۴شكل

  

با كريستاليزاسيون تفريقي تطابق دارد  Coو همچنين ارتباط منفي آن با  Rb, Ba, Thبا  SiO2ارتباط مثبت 

توسط آهن فرو كه دراثر مشابهت شعاع يوني اين دو عنصر  +Co3به دليل جايگزيني يون ). نشان داده نشده(

ازعنصر كبالت موجود درماگما درمراحل اوليه تبلور توسط صورت مي گيرد و نيز خروج بخش عمده اي 

تركيبات منيزيوم دار همچون پيروكسن و يا آمفيبول، فراواني اين عنصر ازطرف تركيبات بازيك و حد واسط 

اندازه يوني استرانسيوم نشان مي دهد كه اين عنصر مي . به سمت تركيبات اسيدي با كاهش مواجه است

يم و هم جانشين پتاسيم شود، بدين ترتيب كه دركاني هاي كلسيم دار به صورت تواند هم جانشين كلس

فرايند ). ۱۹۹۲، ۱۹رولينسون(پذيرفته شده و دركاني هاي پتاسيم دار به صورت اسير شده، حضور مي يابد 

                                                           
۱۹ Rollinson 



 

۲٤ 
 

 با Srتغييرات نسبتا مشابه . غالب خارج كردن استرانسيوم ازماگما، پذيرفته شدن آن به جاي كلسيم است

CaO  درنمونه هاي مورد مطالعه نشان دهنده جانشينيSr  درساختمان پلاژيوكلاز و همچنين هورنبلند مي

در حقيقت اين عنصر به صورت سازگار عمل كرده و نشان دهنده نقش تفريق پلاژيوكلاز و هورنبلند . باشد

 . درتشكيل اين سنگ ها است

تغيير مي كند و  ppm۱۱۰۰درانكلاو بازيك تا  ppm ۴۰مقدار باريوم درسنگ هاي آذرين مورد مطالعه از 

) LIL(اين عنصر جزء عناصر ليتوفيل بزرگ يون . نشان ميدهد SiO2هم رفته روندي افزايشي را درمقابل  روي

و نمي تواند درسنگ هاي آذرين كاني مستقلي ) Kd<1(و بسيار متحرك و ناسازگار مي باشد  مي باشد

فازهاي  همواره طي تفريق ماگمايي افزايش مي يابد و به همراه پتاسيم در مقدار اين عنصر. تشكيل دهد

نمونه  در ).۱۹۹۰، ۲۰فيلپاتس(حدي هورنبلند مي شود  بيوتيت و تا ،پاياني وارد ساختمان آلكالي فلدسپاتها

 Baتغيير كرده و مانند  ppm۸۵تا  ppm ۲از  Rbمقدار .مي باشد K شبيه Baهاي مورد مطالعه تغييرات 

علت . نشانگر افزايش اين عنصر طي روند تفريق است شيب اين نمودار .نشان مي دهد SiO2تطابق مثبت با 

اين پديده اين است كه روبيديوم به صورت يك عنصر ناسازگار عمل كرده و طي فرايند تفريق تمايل به 

اند نشان دهنده جانشيني اين مي تو K2Oبا  Rbروند افزايشي . باقي ماندن در فاز سيال باقي مانده را دارد

بوده و فراواني متوسط  ۸/۰مساوي  Rbو  Kالكترونگاتيويته هردو عنصر  .باشدبيوتيت عنصر درساختار 

نگاهي به نتايج . مي باشد ppm ۴/۷۵) نوع آند(روبيديوم درآندزيت هاي كالكوآلكالن حاشيه فعال قاره اي 

مقدار . مي باشد ppm ۹۰تا  ۵۰يزان روبيديوم درحد ميانگين نشان دهنده بالا بودن م ۲-۹درجدول Rbآناليز 

Zr  ازppm ۶۰ )تا ) انكلاو بازيكppm ۱۷۵  درسنگ هاي اسيدي تغيير كرده و روندي نسبتا افزايشي

و كم تحرك است و با ) HFS(زيركونيوم جزء عناصرليتوفيل با بار يوني زياد . نشان مي دهد SiO2درمقابل 

Kd<1 به طور كلي مقدار اين عنصر درنمونه هاي مورد مطالعه با پيشرفت . جزء عناصر ناسازگار مي باشد

  .)نشان داده نشده(كم و بيش افزايش نشان ميدهد روند تفريق 

  

                                                           
۲۰ Pilpotts 



 

۲٥ 
 

  :هاي پتروژنتيكي و منشاء ماگماي مادر بررسي) ۶- ۴

گسترش دارند، ليكن انواعي مانند اگر چه آندزيت ها و داسيتها غالبا در محيط هاي كوهزايي و فرورانش 

ايسلنديت ها، آندزيت هاي اقيانوسي و ايسلنديت هاي جلگه اي به عنوان آندزيت هاي غيركوهزايي شناخته 

شوند كه هنگام بررسي مجموعه اي از اين سنگ ها تفكيك و بازشناخت اين دو نوع آندزيت اولين گام به  مي

زيت هاي كوهزايي بسيار ريز بلور بوده و داراي آلومين ايسلنديت ها نسبت به آند. شمار مي رود

و ميزان  SiO2 ،K2Oو مجموع آهن كل خيلي بيشتر و مقادير  TiO2و  MnOونيز %) ۱۵= ميانگين (كمتر

Na2O بر پايه اين اختلافات يك روش اساسي و قاطع براي تمييز اين دو نوع آندزيت . باشند مشابهي مي

 ۲مي باشد به طوريكه اين نسبت در آندزيت ها ي كوهزايي بيشتر از Al2O3/FeO+Fe2O3استفاده از نسبت 

بر اساس اين معيار تفكيك، نسبت فوق در آندزيت ). ۱۹۸۱گيل، (مي باشد  ۲و در ايسلنديت ها كمتر از 

با . هاي كوهزايي به شمار مي روند متغير است و بنابراين جزء آندزيت ۴تا  ۲هاي شمال شرق اراك بين 

و همچنين بازه وسيع تغييرات  P2O5و  TiO2توجه به شباهت عناصر اصلي و فرعي، ارتباط مثبت بين مقادير 

، اين سنگ ها از نظر ژنتيكي به مجموعه هاي سنگ شناسي حواشي فعال قاره اي نزديك %)۶۴-۵۵(سيليس 

 . مي باشند

  :ار مودارهاي چند عنصري نرماليز يا نمودارهاي عناصر ناسازگن) ۶-۱- ۴

بنيادهاي نويني را در زمينه بررسي مسائل ) عناصر كمياب و كمياب خاكي(سنجش مقدار عناصر فرعي 

تكتونوماگمايي درجايگاه هايي با ديدگاه هاي زمين شناسي مختلف جهان بنا نهاده است و سنجش عناصر 

ور، پژوهشگران مختلف، براي اين منظ. فوق، نتايج جالبي را درتعيين خاستگاه سنگ ها به بارآورده است

نمودارهايي را پيشنهاد نموده اند كه به نمودارهاي عنكبوتي شهرت يافته است كه از اين نمودارها مي توان 

  .درحل مسائل تكتونوماگمايي سنگ هاي مختلف استفاده كرد

    :تفسير نمودارهاي عنكبوتي و چند عنصري براي سنگ هاي آذرين منطقه) ۶-۲- ۴

ترتيب قرارگيري . وتي بهنجار شده براي مطالعه ژئوشيميايي سنگهاي منطقه به كار گرفته شدنمودارهاي عنكب

درسمت چپ و بر ) Sr, K, Rb, Ba(اين عناصر در نمودار به صورتي است كه عناصر با تحرك نسبي بيشتر 
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زايش اساس افزايش ناسازگاري مرتب شده اند و عناصر غير متحرك نيز از راست به چپ و براساس اف

داراي مخلوط ناهمگني  REEنمودارهاي چند عنصري نسبت به نمودارهاي . ناسازگاري مرتب شده اند

لذا تعداد پستي و بلندي هاي بيشتري درآنها ديده مي شود كه نشانگر رفتار . ازانواع عناصر كمياب هستند

 HFSو عناصر كم تحرك  LILبراي مثال عناصر متحرك . متفاوت گروه هاي مختلف عناصر كمياب است

اي كه خيلي متحرك هستند ممكن است توسط سيالات كنترل شوند ولي  LILعناصر . رفتارهاي متفاوتي دارند

از آنجا كه اين عناصر درپوسته قاره اي تمركز يافته اند، ممكن است غلظت زياد آنها در ماگما نشانگر آلايش 

پوسته اي طي صعود ماگما به سطح زمين، از مهمترين عوامل  آلتراسيون گوشته اي و آلودگي. پوسته اي باشد

ليتوينسكي و همكاران، (درماگماهاي قوسي به شمار مي آيند  HFSدرمقايسه با  LILدر غني شدگي عناصر 

با بررسي شواهد تجربي نشان دادند كه از دهيدراته شدن  ۱۹۹۱درسال  ۲۱مك كولوچ و گامبل). ۲۰۰۲

به منبع اصلي ذوب  LILده، سيالات آبداري به وجود مي آيند كه باعث انتقال عناصر ليتوسفر اقيانوسي فروران

 LILبدين ترتيب گوه گوشته اي دربالاي تخته فرورانش به علت آلتراسيون سيالات آبدار از عناصر . مي گردند

دارند، به اما عنصري چون تيتان به علت آنكه حلاليت نسبتا كمي در اينگونه سيالات . غني خواهند شد

صورت نسبتا سازگار عمل نموده و درماده باقي مانده كه به صورت روتيل، اسفن و ايلمنيت مي باشد، حفظ 

در اين صورت اگر روتيل و اسفن درمخازن ذوب شده پس از توليد ماگما باقي بمانند، مواد مذاب . مي شود

به دليل  Nb. را نشان مي دهند Tiرز اوليه اي كه از يك چنين مخزني حاصل مي شوند، آنومالي منفي با

پتانسيل يوني بالايي كه دارد در سيالات آبدار حاصل از دهيدراسيون ليتوسفر اقيانوسي فرورانده شده شركت 

و اين نشانه اي از ماگماتيسم مربوط به قوس ) ۱۹۷۷، ۲۲پيرس و گيل(باشد  نمي كند پس تمركز آن پايين مي

مرتبط مي ) نظير اسفن، ايلمنيت و روتيل(ايش كاني هاي تيتان دار نيز به جد Ti-Nbتهي شدگي . مي باشد

تهي شدگي مذكور را به بالا بودن  )۱۹۹۴(و همكاران ۲۳از سوي ديگر برخي محققين نظير ادواردز. باشد

زيرا در شرايطي كه فوگاسيته اكسيژن بالا باشد، . فوگاسيته اكسيژن ماگماهاي زون فرورانش مرتبط دانسته اند

                                                           
۲۱ Mc Culloch & Gamble  

۲۲
  Pearce & Gale 

۲۳ Edwards  



 

۲۷ 
 

آمفيبول يكي از ) ۱۹۹۵( ۲۴به عقيده يونوف و هافمن. دماي بيشتري براي ذوب كاني هاي تيتان دار نياز است

باشد و لذا شكل گيري آنومالي منفي مذكور مي تواند  مي Nbكاني هاي مهمي است كه درگوشته، ميزبان 

اي است و به عنوان شاخص سنگهاي قاره  Nbاز طرفي آنومالي منفي . توسط آمفيبول كنترل مي گردد

همچنين همانگونه كه ). ۱۹۹۶و همكاران، ۲۵لن(مشخص كننده حضور پوسته درفرايندهاي ماگمايي مي باشد 

تواند به يك منشاء گوشته اي ليتوسفريك  مي Tiو Nb,Taهمراه با تهي شدگي  LILEذكر شد، غني شدگي 

با اين   ).۲۰۰۱و همكاران، ۲۶دستال(ست هتروژن نسبت داده شود كه توسط فرايندهاي سابداكشن غني شده ا

تفاسيرمي توان ذكر كرد كه تهي شدگي نمونه هاي مورد مطالعه از عناصر ناسازگار با پتانسيل يوني بالا مانند 

Nb ، P،Ti  و زيركونيوم را مي توان به حضور ماگماتيسم مرتبط با زون فرورانش و حضور يك منشاء

وسط فرايندهاي سابداكشن و از طرفي به حضور آمفيبول و نيز بالا بودن گوشته اي متاسوماتيز و غني شده ت

مطالعات متعدد بر روي سنگ هاي ولكانيكي سنوزوئيك در زون . فوگاسيته اكسيژن درماگما منسوب دانست

ها عوامل قدرتمندي براي نشان دادن عمق ذوب يا تفريق ماگماهاي  REEولكانيكي آند نشان داده است كه 

كيلومتر، گارنت مي تواند  ۴۵-۳۰در زير عمق  ).۱۹۹۹و همكاران،  ۲۷كي(  باشندمي ) Arc(مربوط به قوس 

يك فاز باقي مانده مهم باشد و ماگماهايي كه در اين عمق تفريق مي يابند، مي توانند تهي شدگي شديدي 

 Smاز( MREEدرمقايسه، تفريق آمفيبول مي تواند تنها باعث تهي شدگي بيشتري در . ان دهندنش HREEدر

نشان ) ۲۵- ۹(درشكل  REEالگوي ). ها را درخود نگه مي دارد MREEهورنبلند ترجيجا (شود ) Hoتا 

پروفيل كمي مسطح  HREEبه سمت  MREEمي باشد كه از  LREE/HREEدهنده رخداد تفريق متوسط در 

مطالعات تجربي بر روي ماگماهاي  .چنين الگويي نقش مهم هورنبلند را نشان مي دهد. است شده

نشان داده است كه آمفيبول كلسيك، فاز فرومنيزين ) ۲۰۰۳و همكاران،  ۲۸گرو(كالكوآلكالن اشباع از آب 

                                                           
۲٤ Ionov& Hoffmann  

۲٥ Lan 
۲٦ Dostal 
۲۷ Kay  

۲۸ Grove  
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ون از سمت البته بر خلاف اليوين، آمفيبول در تمام طول مدت كريستاليزاسي. اصلي درغياب اليوين است

  . آندزي بازالت به سمت داسيت در مذاب حضور دارد

  
مقادير . (فراواني عناصر كمياب درسنگ هاي آذرين منطقه مورد مطالعه  كه به ميانگين تركيب گوشته نرماليز شده است: ۱۲-۴شكل

  ))۱۹۹۵(مك دونالد و سان  نرماليز شده از

  
  نرماليزشده نسبت به كندريت درسنگ هاي آذرين مورد مطالعه REEالگوي : ۱۳-۴شكل

  

  

و با آنومالي منفي بسيار كم يا بدون ) LREE )La N/YbN=7-23توسط غني شدگي در  REEالگوهاي  

به طور معمول، آنومالي منفي يوروپيوم به دليل . مشخص مي شود) Eu )Eu/Eu*۲۹=0/8-1/1آنومالي 

با اين وجود ). ۱۹۸۴هندرسون، (مي باشد ) با تركيب بيشتر كلسيك(كريستاليزاسيون تفريقي پلاژيوكلاز 

زيرا در شرايط با . مي تواند با بالا بودن فوگاسيته اكسيژن درسنگ هاي ناحيه مرتبط باشد Euفقدان آنومالي 

 +Eu2حضور خواهد داشت و لذا ميزان كمتري از  +Eu3سيته بالاي اكسيژن، يوروپيوم بيشتر به صورت فوگا

                                                           

۲۹ Eu/Eu*=
GdNSmN

EuN

*
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از سوي ديگر تبلور همزمان آمفيبول و پلاژيوكلاز . براي حضور در پلاژيوكلاز در دسترس خواهد بود

يز مي تواند سبب درسنگ هاي اسيدي و تبلور همزمان كلينوپيروكسن و پلاژيوكلاز درسنگ هاي بازيك تر ن

و پلاژيوكلاز واجد آنومالي  Euشود، زيرا آمفيبول و كلينوپيروكسن داراي آنومالي منفي  Euحذف آنومالي 

خواهد شد  Euحضور كاني هاي مذكور در كنار يكديگر منجر به تعديل آنومالي . مي باشد Euمثبت 

  ). ۱۹۹۹، ۳۰مارتين(

از سمت آندزي بازالت به  Niو  Crآنومالي هاي منفي . ميزان عناصر حدواسط درطول تفريق كاهش مي يابد

همانگونه كه . سمت داسيت عميق تر مي شود كه ويژگي مربوط به تكامل مرتبط با قوس كالكوآلكالن است

و تعدادي از  LILE ،LREEذكر شد با تكامل از آندزي بازالت به سمت آندزيت و داسيت با  افزايش در

HFSE  ها و از طرفي باكاهش درميزان عناصر واسطه)Cr, Ni, V, Co( درحقيقت درمقايسه با . روبه رو هستيم

به (مشخص مي شوند La/Ybو  La/Smاكثر لاواهاي موجود درمنطقه، آندزي بازالت ها توسط نسبت پايين 

ها عموما افزايش مي يابد ولي شكل  REEركز كل درطول كريستاليزاسيون تفريقي تم). ۱۰و  ۴ترتيب برابر 

هاي بيشتر  ها نسبت به سنگ ها در آندزي بازالت REEتر  لذا تمركز پايين. ها اساسا تغيير نمي كندREEالگوي 

  . توان باكريستاليزاسيون تفريقي توجيه نمود را مي) آندزيت و داسيت(تكامل يافته 

  
دونالد و سان،  مك(هاي آذرين مورد مطالعه  نرماليزشده نسبت به تركيب پيروليت در سنگالگوي عناصر واسطه : ۱۴-۴شكل

۱۹۹۵.(  
  
  
  

                                                           
۳۰ Martin  
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  :ايزوتوپ ناپايدار استرانسيوم) ۶-۳- ۴

براي اظهار نظر قاطع در مورد منشاء سنگهاي آذرين مورد مطالعه انجام آزمايشات ايزوتوپي ضروري مي 

هاي منطقه مورد بررسي انجام گرفت  در تعداد محدودي از سنگ 87Sr/86Srهاي ايزوتوپي  بررسي. باشد

را نشان مي  Srهاي مورد مطالعه گستره نسبتا باريكي از مقادير ايزوتوپ  از نظر ايزوتوپي نمونه). ۹-۹جدول(

هاي متعدد در سراسر جهان اين  كه با توجه به مطالعات صورت گرفته بر روي نمونه)۷۰۵/۰-۷۰۷/۰(دهند 

مقادير ايزوتوپي، در گستره مقادير ايزوتوپ استرانسيوم مربوط به منشاء گوشته اي غني و متاسوماتيز  ميزان از

آب زدايي صفحه (متاسوماتيسم و آلتراسيون گوشته تحت تاثير فرايندهاي سابداكشن . قرار مي گيرد ۳۱شده

وسط ميزان كمي آلودگي و همچنين ت) اقيانوسي فرورانده كه باعث ايجاد ماگماي كالكوآلكالن مي شود

اي طي صعود ماگما به سطح زمين همانگونه كه  اي و آلودگي پوسته آلتراسيون گوشته .دهد پوسته اي رخ مي

 LILشدگي عناصر  هاي مورد مطالعه برمي آيد، از عوامل مهم درغني از نمودارهاي عنكبوتي مربوط به نمونه

هاي  براي سنگ Th/Uهمچنين مقدار محاسبه شده . آيند در ماگماهاي قوسي به شمار مي HFSدرمقايسه با 

و ) ۱۹۹۵مك دونالد و سان، ) (۵/۳(نزديك به مقدار اين نسبت در پيروليت ) ۲/۳±۹/۰(منطقه مورد مطالعه 

همگي نمونه هاي مورد بررسي . ها مي باشد اي براي ماگماي والد اين سنگ نشان دهنده منشاء ليتوسفر گوشته

اوليه نسبتا مشابهي هستند و اين مقادير در سنگ هاي حدواسط و اسيدي نسبت به  87Sr/86Srداراي مقادير 

كند همگي نمونه ها مربوط به يك  سنگ هاي بازيك افزايش قابل توجهي نشان نمي دهد كه پيشنهاد مي

اي  پوستهدر مورد ماگماهاي قوسي جهت تعيين ميزان آلودگي ماگماي اوليه توسط مواد . منشاء مي باشند

بهره  Uو   Thميتوان از غني شدگي عناصري با ماهيت پوسته اي و تحرك كم درشرايط هيدروترمالي مانند 

بر اساس اين دياگرام، . كمك گرفت Yb/1درمقابل  Thلذا براي مثال مي توان از مقايسه رفتار . مند گرديد

اكثريت نمونه ها ). ۲۰۰۲، ۳۲ريچارد(دقرار مي گيرن Thسنگ هاي با آلودگي پوسته اي، در ميزان بالاي 

نه (اين نتايج نشان مي دهد كه آلودگي پوسته اي تا حـدودي . مي باشند ppm 10بيشتر از  Thداراي ميزان 

                                                           
۳۱ EMI: Enriched Mantle (Sr ratio =0/704-0/706) (Low Nd=0/5120-0/5122) 

  
۳۲ Richards  
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) چندان واضح  البته نه(ارتباط كم و بيش مثبت . گذار بوده است روي اين سكانس آذرين تاثير) به ميزان زياد

اي كم و بيش در  كند كه آلودگي پوسته پيشنهاد مي) ۳۰- ۹شكل ( Ba/U و Srبين نسبت هاي ايزوتوپي 

اين ارتباطات نشان ميدهد كه سنگ هاي منطقه مورد مطالعه . تشكيل اين سنگ هاي آذرين نقش داشته است

گيل درسال . .توسط تركيبي از كريستاليزاسيون تفريقي و ميزان كمي از آلودگي پوسته اي تشكيل شده اند

در اكثر  Srو   Nd, Pbاساس بررسي هاي ايزوتوپي آندزيت ها نتيجه گرفت كه نسبت هاي  بر ۱۹۸۱

آندزيت هاي كوهزايي حاكي از اين است كه ماگماهاي اين سنگ ها از دو منشاء گوشته و پوسته سيال 

يش پوسته حاصل شده اند و اگر تمام شواهد هم دال برمنشاء گوشته اي براي آندزيتها باشد، نبايد تاثير آلا

نسبت هاي بالاي استرانسيوم راديوژنيك ) ۱۹۸۴( ۳۳دراين رابطه هارمون. قاره اي را از نظر دور داشت

) ۷۰۴۲/۰(حاضر اكوادور  را با آندزيت هاي عهد) ۷۱۴۳/۰-۷۰۵۶/۰(آندزيت هاي عهد حاضر شمال شيلي 

ت دارد، آلايش ماگماي آندزيتي كيلومتر ضخام ۷۰مقايسه نموده ونتيجه گرفتند كه درشمال شيلي كه پوسته 

ضخامت . دارد) كيلومتر ۴۰تقريبا (با مواد پوسته اي بيشتر از اكوادورمي باشد كه پوسته ضخامت كمتري 

. محاسبه شده است) ۱۹۷۱(توسط دهقاني و ماكريس ) قسمت مركزي ايران(پوسته نيز درمنطقه مورد مطالعه 

ميلي گال و ضخامت  -۱۵۰يران مقاديرآنومالي گرانشي را براساس اين بررسي ها، آنها درقسمت مركزي ا

لذا احتمال تاثير آلودگي پوسته اي درمنطقه مورد مطالعه را . كيلومترمحاسبه كردند ۴۲تا  ۴۰پوسته را بين 

  .نبايد از نظر دور نگه داشت

  

  

  

  

  

  

                                                           
۳۳ Harmon 
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  مطالعهدر تعدادي از نمونه هاي مورد  87Sr/86Srنتايج آناليز ايزوتوپي :  ۱-۴جدول

  

  

  

  

  

  

  

  
  .براي نمونه هاي مورد مطالعه Th/Uدياگرام دوتايي : ۱۵-۴شكل

  .مي باشد ۱۹۹۵مك دونالد و سان،  پيروليت از Th/Uمقدار

  
  جهت تعيين ميزان آلودگي ماگماي اوليه توسط مواد پوسته اي Yb/1درمقابل  Thنمايش  :۱۶- ۴شكل

 Ba/Uدرمقابل  87Sr/86Srدياگرام : ۱۷- ۴شكل
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Gabbro enclaves 2II (Enclave) 0/707473923 

 A. Enc2 0/706832452 

Andesibasalts S4 0/705159911 

 S1 0/705292202 

Andesites IM 0/707016872 

 IR 0/707115197 

 Spd2(dyke) 0/706618299 

 4II.cen 0/706773907 

Dacites 5 0/706887078 

 C3 0/706919788 
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 :نتيجه گيري
  :ژئوشيميايي منطقه مورد مطالعه را مي توان به صورت زير ارائه نمود -  نتايج حاصل از بررسي هاي سنگ شناسي

توده هاي آندزيتي و سنگ هاي آذرآواري در . دختر واقع شده است -منطقه مورد مطالعه در نوار ماگمايي اروميه 

توده هاي اخير . اين منطقه، ميزبان توده هاي ولكانيك و ساب ولكانيك با تركيب حدواسط تا اسيدي مي باشند

در كل مجموعه سنگ هاي آذرين موجود . تحت تاثير محلولهاي هيدروترمال، دچار آلتراسيون و كانه زايي شده اند

كوارتز ديوريت  -، ديوريت )كسن آندزيتهورنبلند آندزيت، پيرو(درمنطقه شامل آندزيت بازالتي، آندزيت 

 .پورفيري و داسيت پورفيري مي باشد
ولكانيك هاي نئوژن منطقه مورد مطالعه اكثرا داراي تركيب حدواسط بوده و لذا بيشتر حجم سنگ هاي آتشفشاني 

ت ميان منطقه را آندزيت به خود اختصاص داده است و سنگ هاي آتشفشاني با تركيب آندزيت بازالتي به صور

 . لايه و پراكنده در پيكره آندزيتي آتشفشاني نئوژن قرار گرفته اند
سنگ هاي آذرين مورد مطالعه داراي ماهيت ژئوشيميايي كالكوآلكالن با ميزان پتاسيم كم تا زياد بوده و از لحاظ 

 .تكتونوماگمايي در محيط فرورانش حاشيه فعال قاره اي تشكيل شده اند
و پتاسيم و كاهش  ميزان اكسيد فسفر، منگنز، منيزيوم، كلسيم، آهن، تيتان و آلومينيوم در اين افزايش اكسيد سديم 

توجه به دياگرام هاي . مجموعه آذرين با تكامل آنها در طول فرايندهاي كريستاليزاسيون تفريقي سازگاري دارد

ماگماي والد اوليه و مشترك را  هاركر و سير تدريجي و پيوسته تغييرات، خويشاوندي و تفريق و تبلور از يك

 .نشان مي دهد
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را مي توان  Zrو  Nb,P,Tiتهي شدگي نمونه هاي مورد مطالعه از عناصر ناسازگار با پتانسيل يوني بالا مانند 

به حضور ماگماتيسم مرتبط با زون فرورانش و حضور يك منشاء گوشته اي متاسوماتيز و غني شده توسط 

 . طرفي به حضور آمفيبول و بالا بودن فوگاسيته اكسيژن در ماگما منسوب دانست فرايندهاي سابداكشن و از
  

دراين  Thو  LILE ،Ba ،Sr ،Rb ،Pb ،LREE ،Uو غني شدگي از  Ti, P, Nbآنومالي منفي 

درمقايسه با  LREEنسبتا مسطح و غني شدگي  REE ،HREEمنطقه و روند تقريبا موازي درالگوي 

HFSE  نشان مي دهد كه ماگماي منطقه نشانه هايي از ماگماهاي مربوط به زون سابداكشن و برخاسته از

و نسبت  EUو فقدان آنومالي منفي  LREEغني شدگي . را با خود دارد) I- Type(گوشته 

La/Yb=15-20  وEu/Eu*≈1 نشان مي دهد كه هورنبلند از ماگما اشتقاق يافته است . 
 Euو با آنومالي منفي بسيار مختصر يا بدون آنومالي  LREEغني شدگي در توسط  REEالگوهاي 

از ويژگي   HREEنسبت به  LREEو غني شدگي مشخص  REEشيب منفي . مشخص مي شود

ماگماهاي كالكوآلكالن بوده و مبين نرخ پايين ذوب بخشي درمنبع گوشته، پايداري فازهاي فرعي باقي مانده مانند 

  ذوب مي باشد ن درمنبع گوشته و درعين حال حضور گارنت در باقي ماندهروتيل، زيركن، اسف

و كاهش ميزان عناصر  LILE ،LREEبا تكامل از آندزي بازالت به سمت آندزيت و داسيت ها، افزايش 

ها در آندزي بازالت ها نسبت به سنگ  REEتمركز پايين تر . مشاهده مي شود) Cr, Ni, Co, V(واسطه 

و  REEچنين الگويي در عناصر . ل يافته را مي توان با كريستاليزاسيون تفريقي توجيه نمودهاي بيشتر تكام

ميزان محدودتري از ) به عنوان ماگماي والد(تركيبات نسبتا مافيك اين لاواها پيشنهاد مي كند كه اين مجموعه 

ين لاواها به عنوان ماگماي والد تفريق را درمقايسه با ديگر ماگماي آندزيتي و داسيتي تجربه كرده است و لذا ا

 .مشتق از گوشته مي توانند ماهيت عناصر كمياب را بيشتر در خود حفظ نمايند
اوليه مشابهي هستند كه پيشنهاد مي كند همگي نمونه  87Sr/86Srسنگ هاي آذرين مورد بررسي داراي مقادير 

شباهت هاي نسبت هاي ايزوتوپي بين سنگ هاي تكامل يافته و آندزي بازالت . ها مربوط به يك منشاء مي باشند

توسط  MgOو ارتباط منفي آن با  SiO2هاي همراه و ارتباط كم وبيش مثبت بين اين نسبت هاي ايزوتوپي با 
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تفاوت هاي . تفريقي قابل توجيه مي باشد و بيانگر ارتباط ژنتيكي نمونه ها با يكديگر است كريستاليزاسيون

مختصري هم كه بين اين نسبت هاي ايزوتوپي وجود دارد ممكن است تا حدي مربوط به هتروژن بودن منشاء 

  .ماگما و تا حدي هم مربو ط به آلودگي پوسته اي باشد
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  :منابع

دگرگوني، ترجمه، تاليف ديويد شلي،  و ، بررسي ميكروسكوپي سنگ هاي آذرين۱۳۷۴، .آسيابانها، ع -۱

 .صفحه ۶۳۰انتشارات دانشگاه بين المللي امام خميني، 
، ژئوترموبارومتري ساب ولكانيك ها ۱۳۸۵، .، خليلي، م و ترابي، ق.، اسدي، ه.آيتي، ف، نقره ئيان، م -۲

  .، مجموعه مقالات بيست و پنجمين گردهمايي علوم زمين)اراك(دالي درمحدوده انديس مس طلاي 

استان  مقدماتي از اكتشاف مس پورفيري در  گزارش، ۱۳۸۷، .و خليلي، م. ، نقره ئيان، م.، اسدي، ه.آيتي، ف -۳
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ABSTRACT: 

The studied area is located in the Urumieh-Dokhtar magmatic belt. The structure of 

this area is related to Neo-Alpine orogenic movements which are manifested as right 

lateral faults. The tension faults that show two direction in this area (N-S, NE-SW), 

have an important role to create the Neogene volcanics in this area. Based on 

chemical analyses and petrographic studies, igneous rocks with composition of 

andesibasalt, andesite, dacite, diorite and Qz-diorite have porphyritic texture and are 

composed mainly of plagioclase, amphibole, biotite, pyroxene, quartz and traces of 

K-feldspar. All the intrusive and extrusive rocks show calcalkaline nature with low to 

high content of potassium and related to a subduction environment. The samples 

depleted in some elements like Nb, P, Ti. It is because of subduction and show a 

mantle source that metasomatised by subduction processes. Of course it can be 

related to occurances of amphibole and to the high oxygen fugacity in magma. The 

samples are enriched in LREE. They don�t show a Eu negative anomaly (Eu/Eu*≈1) 

and the La/Yb is about 15-20. All these evidences show that amphibole is originated 

from magma. The low amount of REE in andesibasalt can be related to 

differentiation crystallization. The isotopic data of Sr (87Sr/86Sr) confirm that the 

parental magma originate from a metasomatised mantle lithosphere. The similarity of 
87Sr/86Sr ratio in andesibasalts, andesite and dacite, the positive correlation of this 

ratio with SiO2 and its negative correlation with MgO, show that differentiation 

crystallization happens and show that all theses samples have a genetic relation with 

each other. Of course there is a little difference between these isotopic ratios in some 

samples that can be related to heterogeneity of the source of magma and related to 

minor crustal contamination.  

 
  


	iso
	طرح پژوهشی ایزوتوپ 

