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 )شمال شرق انارك(هاي آتشفشاني عروسان كبودان  ژئوشيمي و پتروژنز سنگ

  
  3مامورو موراتا و 2قدرت ترابي ،1نوشين بهادران ،1*جمشيد احمديان

  ايران، اصفهان، دانشگاه پيام نور اصفهان ،شناسي گروه زمين 1
  ايران ن،اصفها ن،دانشگاه اصفهادانشكده علوم، ، شناسي گروه زمين 2

  ژاپندانشگاه ناراتو، ، علوم زمينبخش  3

 
    چكيده

هاي  اين مجموعه متشكل از سنگ .قرار دارد) بلوك يزد( در زون ايران مركزي )شرق انارك شمال( مجموعه آتشفشاني عروسان
آندزيت، شوشونيت و  هايي همچون داسيت، تراكي شناسي ترم بازيك است و از نظر سنگ -تا حدواسط  آذرين اسيدي

هاي با  ، بيوتيت)اوژيت -ساليت(ها  شناسي نظير تركيب كلينوپيروكسن هاي كاني ويژگي. شود زالت پتاسيك را شامل ميبا تراكي
هاي  مبين سرشت شوشونيتي گدازه Ta/Ybو  Ce/Yb ،Th/Ybهاي بالاي  و نسبت K2Oعدد منيزيم بالا، ميزان قابل ملاحظه 

هاي  از بالا بودن فوگاسيته اكسيژن ماگماي سازنده است كه خود از شاخص نشان Euفقدان آنومالي . ناحيه مورد مطالعه است
شدگي  و تهي LILEو  LREEگي شد غنيالگوي عناصر نادر خاكي و نمودارهاي عنكبوتي حاكي از . ماگماي شوشونيتي است

حاكي از آن  ژئوشيميايي هاي بررسي. هاي ماگماتيسم زون فرورانش است كه از مشخصه) Ti و Nb ،Taنظير ( HFS عناصر گروه
هاي  اي و اختلاط ماگمايي نيز در تحول ماگماي سازنده سنگ هاي آغشتگي پوسته يندبخشي، فرآاست كه علاوه بر تبلور 

برآورد ) گارنت% 10-0(دار  گارنت أ آمفيبوليتيسازي انجام شده، سنگ منش بر اساس مدل. احيه مؤثر بوده استآتشفشاني ن
  .شده است

  هاي آتشفشاني، شوشونيت، ژئوشيمي، عروسان كبودان سنگ: كليديهاي  واژه

  
  مقدمه

ــودان در  ــان كب ــمال 75عروس ــومتري ش ــرق  كيل ش
ــارك  ــومتري شــمال 215(ان ــين ) شــرق اصــفهان كيل ب
ــول ــايي ْ طـ ــاي جغرافيـ ــرقي 54ْ 30الـــي َ 54هـ و  شـ
واقــع  يشــمال 33ْ    23الــي َ 33ْ   هــاي جغرافيــايي  عــرض

ز ديـدگاه سـاختاري، بخشـي    ايـن منطقـه ا   .شده اسـت 

ــران مركــزي  ــزد  -از زون اي و  (Alavi, 1991)بلــوك ي
ــارك ــر زون ان ــور -زي  (Yakovenko et al., 1984)خ

ــه ــي ب ــمار م ــكل(رود  ش ــاي ش ــت ).2 و 1 ه ــاي  فعالي ه
ــورت ــاني ص ــرين   آتشفش ــان ائوســن زي ــه در زم  -گرفت

ــران مركــزي، ســبب ايجــاد   ميــاني در بخــش غربــي اي
ــنگ ــاني و  س ــاي آتشفش ــته در   آذرآواري ه ــاي وابس ه
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 شناسـي،  از نظـر سـنگ  . ناحيه عروسـان گرديـده اسـت   
ي  هــا   هــاي آتشفشــاني مــذكور عــلاوه بــر ســنگ ســنگ

ــواع حدواســط  ،)داســيت( اســيدي ــي(ان ــدزيت، تراك  آن
ــي  ــونيت و تراك ــيك  شوش ــت پتاس ــر   )بازال ــز در ب را ني

هـاي ماگمـايي ائوسـن ايـران      اهميـت فعاليـت   .گيرد مي
و و فقـدان اطلاعـات ژئوشـيميايي از    مركزي از يـك س ـ 

هاي منطقـه خـور از سـوي ديگـر، انگيـزه اصـلي        سنگ
  .انجام اين پژوهش بوده است

  

 
  .موقعيت منطقه مورد مطالعه در نقشه ساختاري ايران - 1شكل 
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  .(Technoexport, 1984)كبودان  100000/1شده منطقه براساس نقشه  شناسي ساده نقشه زمين - 2شكل 

  
  انجام پژوهش وشر

نمونـه برداشـته    150هاي صحرايي تعداد  در بررسي
و مقطـع نـازك    ةنمونه جهت تهي 85شد كه از بين آنها 

ــازك ــيقلي -ن ــدند  ص ــاب ش ــاليز  .انتخ ــت آن ــاي  جه ه
ــا كمتــرين ميــزان دگرســاني  24ژئوشــيميايي  نمونــه ب

انتخاب گرديد كه سنجش عناصر اصلي در آنها بـا روش  
XRF و نــادر خــاكي توســط  و ســنجش عناصــر فرعــي

از ايــن  .انجــام شــده اســت INAA و ICP-MSدســتگاه 
طور كامل در بخـش علـوم زمـين     نمونه به 7ميان آناليز 

نمونه در دانشـگاه نـاراتو    17دانشگاه كارديف انگليس و 
نمونه  17. صورت گرفته است) جهت عناصر اصلي(ژاپن 

 گيـري عناصـر فرعـي و    آناليز شده در ژاپن، جهت اندازه
مـدل   ICP-MSكانـادا بـا    Act Labكمياب در شـركت  

Perkin-Elmer Elan 6000  نتـايج ايـن   (انـد   آناليز شـده
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هـاي   براي بررسي). است آورده شده 1ول آناليزها در جد
هـاي آتشفشـاني    نمونـه از سـنگ   7شناسـي   دقيق كاني

 Jeol، مـايكروپروب دستگاه از  استفادهانتخاب شدند و با 
نقطه  132 ژاپن Narutoدانشگاه ر د JXA-8800R مدل

ــاليز   ــورد آن ــت م ــرار گرف ــرايط  .ق ــا در ش ــاژآناليزه  ولت
ــتاب ــده  ش ــان ،15KVدهن ــدت جري ــان  15nA ش و زم

  . انجام شده است ثانيه 40شمارش 

  
 .هاي مختلف مجموعه آتشفشاني عروسان كبودان هاي واحد آناليز شيميايي از سنگ -1جدول 

Sample 130 131 133 141 150a 150b 190 2 23 24 25 26 35  52  6 60 61 62 66 69 70 70a 73 96 
SiO2 57.78 52.34 61.14 53.26 64.25 64.23 52.72 57.00 53.26 61.33 64.34 63.69 63.55 60.13 60.62 56.08 51.77 57.43 54.77 60.37 64.27 64.44 64.56 54.82
TiO2 0.72 1.08 0.56 1.05 0.39 0.34 0.93 0.61 0.91 0.54 0.42 0.49 0.54 0.50 0.41 0.69 0.81 0.63 0.92 0.60 0.36 0.41 0.39 0.64
Al2O3 16.89 15.52 17.20 15.51 15.53 16.18 14.67 12.86 15.24 15.58 15.10 14.62 15.05 18.76 14.79 15.57 15.22 15.61 15.18 15.25 15.36 15.43 15.43 18.90
Fe2O3* 5.68 9.06 4.60 8.67 3.09 2.99 8.32 5.09 7.94 4.87 3.60 3.93 4.89 4.20 3.56 6.33 7.73 5.81 7.41 5.10 3.22 3.54 3.29 6.03
MnO 0.13 0.26 0.11 0.13 0.04 0.03 0.14 0.07 0.13 0.10 0.06 0.09 0.09 0.07 0.07 0.10 0.14 0.10 0.13 0.12 0.06 0.07 0.05 0.10
MgO 1.99 3.61 2.05 3.64 1.56 1.95 5.87 6.74 5.09 2.96 1.90 2.96 2.21 2.11 4.02 4.31 5.52 3.90 4.49 3.77 2.11 2.44 2.33 3.86
CaO 5.37 7.71 3.57 5.94 4.14 5.22 7.95 6.77 7.22 4.19 3.93 4.95 3.18 4.04 4.31 5.61 6.61 5.12 6.78 4.10 2.98 3.63 3.43 5.40
Na2O 3.81 3.44 4.86 5.46 6.02 5.74 3.87 5.50 3.82 4.40 4.33 3.83 4.24 5.18 5.09 4.90 3.84 5.02 4.22 3.50 5.03 4.55 4.65 4.74
K2O 4.52 3.52 3.70 3.13 1.97 2.27 3.79 1.56 4.70 4.56 3.22 2.93 4.16 4.64 4.56 4.60 4.59 4.61 4.49 3.86 3.67 2.88 3.07 4.38
P2O5 0.27 0.53 0.31 0.52 0.15 0.14 0.67 0.66 0.61 0.37 0.19 0.21 0.22 0.35 0.26 0.55 0.73 0.48 0.55 0.28 0.18 0.18 0.17 0.58
LOI 2.60 2.70 1.65 2.40 2.70 0.70 0.80 2.90 0.83 0.82 2.60 2.10 1.50 0.02 1.80 1.04 2.80 1.12 0.93 2.70 2.40 2.20 2.40 0.85
Ba 666 616 797.5 500 1010 913.8 649 146 627 610 985 823 924 652.1 625 610 586.8 634 640 1106.9 637.5 927 1070 668
Rb 136 80 130.7 64 29 40.5 55 45 79 117 89 57 118 125.1 158 101 136.5 96 110 138.8 144.5 70 64 102.3
Sr 1230 821 821 711 1140 2007 1640 772 1510 1230 1030 996 1000 1659 742 1630 1494.1 1530 1290 1789.9 611 825 1240 1634
Tl 2.47 1.53 * 0.23 0.82 * 0.14 0.61 0.51 0.91 1.62 0.49 2.05 3 1.08 0.48 * 0.59 0.88 * * 1.06 0.97 6.3 
Ta 0.68 0.58 0.5 0.6 0.11 0.13 0.3 0.56 0.39 0.66 0.29 0.36 0.62 9.3 0.73 0.49 0.56 0.47 0.7 0.54 0.25 0.28 0.28 10.2
Nb 10.8 9.8 7.56 9.8 2.6 2.21 6.3 9.1 6.7 9.7 5.1 5.7 9.6 10.1 10.9 8.8 9.05 8.4 11.2 8.15 4.17 4.7 4.7 9.9 
Hf 4.7 4.4 3.55 4.4 2.4 2.2 3.1 4 4.3 4.7 3 2.9 3.7 3.2 5.4 4.5 3.99 4.2 5 3.1 2.81 2.8 3 6 
Zr 179 169 157.6 164 79 84.9 114 142 149 178 104 101 146 182.3 196 172 186.4 160 186 145.5 118.6 99 104 179.6
Y 22.8 26.3 14.7 24.5 5.4 5.7 20.4 16.1 19.2 16 10.5 11.2 16.4 * 16 17.3 20.2 15.9 19.3 14.4 9.2 8.9 9.4 * 
Th 9.1 8.12 8.18 7.95 1.04 0.88 5.41 8.71 6.8 11.6 3.99 4.82 7.55 * 15.3 9.21 9.9 8.5 12.5 6.67 3.82 3.95 3.86 * 
U 2.56 2.18 2.35 2.2 0.7 0.6 1.47 3.47 2.17 3.66 1.58 2.2 1.81 2.4 5.88 3.2 3.22 2.86 3.53 2.09 1.21 1.52 1.78 2.2 
Cr 19 11 151 14 29 54 98 335 46 82 54 77 48 161.2 233 99 117 102 62 96.8 84.1 56 44 90 
Ni * * 800.3 * * 21.9 65 122 27 36 * 35 36 77.8 88 61 207.7 56 42 45.9 69.7 29 25 51.5
V 89 171 83.4 123 42 50.2 201 107 159 93 53 66 55 148.5 71 131 199.2 123 168 89.9 65.4 53 52 127.4
Cu 31 77 48.4 47 34 30.3 115 21 81 * 19 30 23 137.8 52 157 173.1 87 124 50.5 30.8 18 14 132.3
Pb 33 22 * 19 41 * 33 7 36 10 42 56 24 32.4 13 45 * 31 34 * * 33 42 30.3
Zn 86 87 85 68 74 46.6 92 42 76 38 63 44 51 81.3 54 73 95.8 62 91 94.5 68.2 55 42 76.1
La 33.2 31.7 29.4 30.7 7.28 5.62 35.2 20.4 30.6 29.6 14.1 18.1 26.4 32.6 37 33.9 31.45 29.7 34.7 22.04 14.16 14.1 13.8 31.4
Ce 65.3 65.3 60.32 63.4 15.6 13.07 70.5 44.4 63.4 57.2 28.6 34.4 55.7 71.4 73.2 65.9 67.91 60.2 68.7 45.56 29.82 27.4 27.3 64.3
Pr 7.55 7.79 6.78 7.54 1.96 1.76 8.4 5.08 7.88 6.44 3.39 3.87 5.49 4.6 8.25 7.7 8.24 6.88 7.97 5.15 3.5 3.23 3.26 8.6 
Nd 29.8 33.5 24.75 31.9 8.34 7.54 34.1 19.6 33.3 24.3 13.9 15.7 20.7 15.4 31 29.8 32.44 26.6 30.9 19.1 13.5 13.1 13.1 26.5
Sm 5.8 6.75 4.49 6.51 1.71 1.61 7.27 4.25 6.75 4.84 2.67 3.08 4.14 * 5.95 6.16 6.68 5.54 6.47 3.76 2.64 2.54 2.51 * 
Eu 1.64 1.94 1.17 1.79 0.481 0.51 2.11 1.25 1.91 1.3 0.81 0.907 1.17 * 1.5 1.75 1.74 1.56 1.81 1.06 0.74 0.733 0.735 * 
Gd 4.84 5.78 3.38 5.58 1.36 1.28 5.73 3.51 5.63 3.8 2.31 2.56 3.42 * 4.41 4.66 5.32 4.23 5.18 3.12 2.07 2.01 2.18 * 
Tb 0.76 0.89 0.44 0.68 0.2 0.17 0.8 0.57 0.8 0.56 0.35 0.38 0.55 * 0.61 0.65 0.69 0.61 0.75 0.43 0.28 0.32 0.32 * 
Dy 3.88 4.69 2.41 4.4 0.99 0.94 3.8 2.93 3.81 2.81 1.82 1.95 2.92 * 2.81 3.17 3.54 2.92 3.69 2.37 1.51 1.53 1.61 * 
Ho 0.75 0.87 0.43 0.83 0.18 0.16 0.69 0.56 0.69 0.54 0.35 0.37 0.56 * 0.5 0.57 0.61 0.54 0.68 0.43 0.28 0.3 0.31 * 
Er 2.29 2.57 1.36 2.48 0.5 0.49 1.91 1.62 1.99 1.55 1.05 1.12 1.64 * 1.51 1.64 1.78 1.49 1.91 1.35 0.85 0.89 0.9 * 
Tm 0.351 0.38 0.21 0.366 0.071 0.08 0.266 0.239 0.293 0.24 0.157 0.169 0.24 * 0.224 0.237 0.27 0.207 0.279 0.21 0.13 0.138 0.138 * 
Yb 2.21 2.32 1.38 2.39 0.46 0.48 1.71 1.51 1.79 1.59 0.99 1.13 1.53 * 1.47 1.49 1.68 1.39 1.78 1.35 0.86 0.9 0.9 * 
Lu 0.329 0.35 0.22 0.333 0.072 0.07 0.243 0.212 0.261 0.233 0.149 0.168 0.228 * 0.218 0.219 0.26 0.209 0.264 0.22 0.14 0.135 0.136 * 
Sr/Y 53.95 31.22 55.85 29.02 211.1 352.1 80.39 47.95 78.65 76.88 98.1 88.93 60.98 * 46.38 94.22 73.97 96.23 66.84 124.3 66.41 92.7 131.91 * 

  
  شناسي نگس

ــنگ  رده ــدي س ــتفاده از    بن ــا اس ــاني ب ــاي آتشفش ه
 ,.IUGS (Le Maitre et alبنــدي شــيميايي  طبقــه

ــر اســـاس آن   (1989 ــده اســـت كـــه بـ ــام گرديـ انجـ
تراكــي هــاي داســيت،  هــاي ســنگي در محــدوده واحــد

ــي  ــونيت و تراك ــدزيت، شوش ــرار   آن ــيك ق ــت پتاس بازال
اي ه ـ بـر ايـن مبنـا سـنگ     ).1386بهـادران،  (گيرند  مي

تــوان بــه دو دســته اســيدي و حدواســط  منطقــه را مــي
  . تقسيم كرد

  
  هاي اسيدي سنگ
ها هسـتند كـه بـا     ها در برگيرنده داسيت اين سنگ 

ديـده   اي از شيشـه و ميكروليـت   بافت پرفيري در زمينه
ــي ــم. شــوند م ــرين فنوكريســت مه ــا شــامل   ت ــاي آنه ه
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ها  لازپلاژيوك. پلاژيوكلاز، آمفيبول، بيوتيت و كوارتز است
مـايكروپروب داراي زونينـگ    بر مبناي مطالعات الكتـرون 
زونينـگ نوسـاني    .)3شكل (عادي و گاه نوساني هستند 

ينـد اخـتلاط   رآبه اعتقـاد بسـياري محققـان محصـول ف    
 ,.Haalsor, 1989; Perugini et al)ماگمــايي اســت 

ي ايــن كــاني آثــار  در حاشــيه بعضــي از بلورهــا. (2005
توان آنرا به تغييرات فشار  د كه ميشو خوردگي ديده مي

بـا ماگمـاي   هـا   و يا عـدم تعـادل شـيميايي فنوكريسـت    
). 1993 شلي،(داد سازنده در هنگام خروج گدازه نسبت 

 هاي مورد مطالعه اوپاسـيتي  آمفيبول و بيوتيت در نمونه
  .اند و بلورهاي كوارتز داراي خردگي خليجي هستند شده

  
  بازيك -هاي حدواسط سنگ

ــن  ــي اي ــامل تراك ــروه ش ــدزيت، گ ــونيت و  آن شوش
ــت پتاســيك هســتند تراكــي ــا . بازال ــج در آنه بافــت راي

ــولار، گلــومروپرفيري و  ميكروليتــي پرفيــري، ميكروگران
ــا  مهـــم .ويتروفيـــري اســـت تـــرين فنوكريســـت آنهـ

بافـت اسـفنجي در   . اسـفنجي اسـت  هاي  كلينوپيروكسن
وان هاي فرا سطه انكلوزيونوا بلورهاي پيروكسن به درشت
  ). 4شكل (شده است  فلدسپار ايجاد آلكالي

و مــايكروپروب حــاكي از وجــود    SEMمطالعــات 
در  (Patchily Zonation)زونينـگ عـادي و گـاه نـاقص     

زونينگ ناقص در بلورهاي كلينوپيروكسـن در  . آنها است
هـاي غيرتعـادلي    بودن با ساير شواهد بافت  صورت همراه

گمـايي در نظـر گرفتـه    اي از اخـتلاط ما  عنوان نشـانه  به
سـاير  . (Sakuyama, 1978; Pe–Piper, 1983)شـود   مي

 هاي مافيك شامل آمفيبـول و بيوتيـت بـا حاشـيه     كاني
كلاز بـا زونينـگ   هـاي پلاژيـو   فنوكريسـت . سوخته است

ــا ابعــادي از(عــادي  و ســانيدين ) ميليمتــر 15/1تــا 1 ب
  .متن سنگ حضور دارند هاي فلسيك در عنوان كاني به
  
  

  ها كاني  شيمي
  پيروكسن

هـاي   هـا، در سـاير واحـد    غير از داسـيت  پيروكسن به
ها از نـوع   كليه پيروكسن. شود سنگي منطقه مشاهده مي

ــرو    ــا در قلمـ ــب آنهـ ــوده وتركيـ ــن بـ  كلينوپيروكسـ
ــن ــن  پيروكس ــاي آه ــزيم -ه ــرار دارد -مني ــيم ق  كلس

(Morimoto et al., 1988) .     تركيـب شـيميايي آنهـا بـا
) 1368بهادران، (كترون مايكروپروب توجه به مطالعات ال

هـا در حـد    بازالـت  هـا و پتاسـيم تراكـي    آندزيت در تراكي
  . اوژيت است -د ها از نوع ديوپسي ساليت و در شوشونيت

  

 
پلاژيوكلاز با زونينگ نوساني در يك داسيت كه متحمل  - 3 شكل

  .دگرساني سرسيتي شده است
  

  
  .داراي بافت اسفنجي نمايي از يك بلور كلينوپيروكسن - 4 شكل
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  فلدسپار
هاي منطقـه اسـت    ترين كاني موجود در سنگ فراوان

. شـود  دار مـي  كه شـامل پلاژيـوكلاز و فلدسـپار پتاسـيم    
اي از  هـا در محـدوده نسـبتا گسـترده     تركيب پلاژيوكلاز

پلاژيـوكلاز موجـود در   . آلبيت تا آندزين در نوسان است
ــيت ــوكلاز   داس ــدوده اليگ ــا، در مح و در  (An:18-19)ه

  . برخي موارد تا آندزين است
 (An~29)ها، حاشيه بلور با تركيـب   آندزيت در تراكي
در . رسـد  مي An~32شود و در مركز بلور به  مشخص مي
ها فلدسپارها تركيب آلكالي داشته واز آلبيـت   شوشونيت

-Or: 65)و يـا سـانيدين    (An: 1-3%) بـا خلـوص بـالا   

  . تشكيل شده است (86%
  

  آمفيبول
هــاي ســنگي ناحيــه، بــه  ايــن كــاني در كليــه واحــد

تركيــب عمــومي . هــا، حضــور دارد اســتثناي شوشــونيت
. (Leake et al., 1997) ها از نوع كلسيك اسـت  آمفيبول

هاي الكترون مايكروپروب تركيب ايـن   با توجه به بررسي
نـوع هورنبلنـد   هـا از   ها و تراكي آندزيت كاني در داسيت

بازالت پتاسيك  ار است و در تراكيد هاستينگزيتي منيزيم
تغييـر   دار سـمت هاسـتينگزيت منيـزيم    اين تركيـب بـه  

  .يابد مي
  

  ميكا
هـاي ناحيـه بـا در     تركيب ميكاهاي موجود در سنگ

هاي الكترون مـايكروپروب، در دو گـروه    نظر گرفتن داده
. گيـرد  هاي غني از تيتان و فلوگوپيـت قـرار مـي    بيوتيت
كـه  ) TiO2: 5-3/5درصـد  (ن هاي غنـي از تيتـا   بيوتيت

اسـت و   45 -63آنهـا  ) Mg/Mg+Fe100(عدد منيـزيم  
  . اند ها مشاهده شده آندزيت ها و تراكي در داسيت عمدتاً

و ) درصد7/1-3(تر  ها با ميزان تيتان پايين فلوگوپيت
هاي  بازالت در پتاسيم تراكي) 73-86(عدد منيزيم بالاتر 

  . ندا ديده شده
 نسبت مولكـولي ( ASIآلومينيم شدگي  انديس اشباع

Al2O3/CaO+Na2O+K2O (هـــاي ناحيـــه در  بيوتيـــت
هـا پـايين اسـت     بازالـت  ها و پتاسيم تراكي آندزيت تراكي

كــه ايــن امــر انعكاســي از اكتيويتــه پــايين  ) 3/1-1/1(
 ,.Helmy et al)گـردد   آلـومينيم در ماگمـا تلقـي مـي    

 شـدگي آلـومينيم در   كـه درجـه اشـباع    در حالي. (2004
توانـد از محتـواي    كه مي) 9/1-1/2(ها بالا است  داسيت
  . ها ناشي شود داسيت K2Oپايين 

هـا در تخمـين ميـزان     با توجـه بـه توانـايي بيوتيـت    
 Eugster و Wonesفوگاسيته اكسيژن ماگمـا از نمـودار   

هـاي پتاسـيم تراكـي     نمونه. استفاده شده است )1965(
مگنتيـت   -هماتيـت  آندزيت بالاتر از بـافر  بازالت و تراكي

ايـن امـر بيـانگر    ). 5شـكل  (انـد   قرار گرفتـه ) HMخط (
فوگاسيته بالاي ناشي از اكسايش هنگام فـوران اسـت و   

در (تبـديل شـود    +Fe3بـه   +Fe2شده بخـش اعظـم   سبب
فوگاسيته بسيار بـالا بـوده و     بازالت پتاسيك مورد تراكي

  ).تبديل شده است +Fe3به  +Fe2تقريبا تمامي 
  

  
و  Wones تخمين فوگاسيته اكسيژن با استفاده از نمودار -5شكل 

Eugster )1965 (   ــيته اكســيژن ــودن فوگاس ــالا ب ــاكي از ب ــه ح ك
علائم مربع، مثلث رو به بـالا و مثلـث   . ماگماي سازنده ناحيه است

آندزيت و داسيت  ترتيب پتاسيم تراكي بازالت، تراكي رو به پايين، به
  .باشند مي
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 ـ  يندفرآ وشيمي وبررسي ژئ ثر در تحـول  ؤهـاي م
  ماگما

هاي آتشفشاني محدوده مورد  تركيب شيميايي سنگ
 در 13/52-56/64اي از سيليس بين  بررسي در محدوده

هـا   نوسان بوده و ميانگين سيليس موجود در اين سـنگ 
آنهـا   (Na2O+K2O) مجموع عناصر آلكالن. است 82/56
 هـاي  در سـنگ  TiO2ميـانگين   و اسـت  76/6-96/8بين

كـه حـاكي از پـايين بـودن ميـزان       ،است034/0منطقه 
-16/14هـا   در اين سنگ Al2O3ميزان . تيتانيم آنهاست

  .است 9/18
هـاركر عناصـر    با توجه به روند خطي كه در نمـودار 

توان نتيجه گيري نمود  مي )6شكل (شود  اصلي ديده مي
هـاي ماگمـايي    يند تبلور بخشي در تكوين سـنگ كه فرآ

  . ي داشته استمنطقه نقش مهم
به ترتيب به تبلور  TiO2 و MgO ،Fe2O3 روند نزولي

ــان    ــن و تيت ــيدهاي آه ــن و اكس ــي كلينوپيروكس بخش
همچنـين رونـد   . شـود  نسبت داده مي) اسفن ايلمنيت،(

نيز بيانگر تبلور پلاژيوكلاز و آپاتيت  P2O5و  CaOنزولي 
معمولا به  Al2O3تغييرات مشاهده شده در ميزان . است

رفتار هماهنـگ  . شود پلاژيوكلاز نسبت داده مي جدايش
Cr  وNi ) حاكي از مشاركت عناصر مذكور ) الف-7شكل

ــت   ــن اس ــاختار كلينوپيروكس ، (Wilson, 1989)در س
-7شـكل  ( Y و Zrهمچنين همبستگي مثبت دو عنصر 

نشانه تبلور بخشي كلينوپيروكسـن و پلاژيـوكلاز در   ) ب
 ,.Atherton et al)هـاي آتشفشـاني ناحيـه اسـت     سنگ

1985) .  
در تحـول   AFCهـاي   به منظور تعيين نقش فراينـد 

در  Zr/Nbهاي ماگمايي منطقه از نمودار تغييرات  سنگ
با توجـه بـه   ). 8شكل (ايم  مقابل سيليس استفاده نموده

تـوان اهميـت فراينـد     مي Zr/Nbدامنه محدود تغييرات 

هـاي ماگمـايي را نتيجـه گرفـت      تبلور بخشي در سـنگ 
(Tankut et al., 1998) .  

 Rbو  Zrاز سوي ديگر با توجه به حساسيت عناصـر  
 (De Paolo, 1981)اي  نسبت به فرايند آغشتگي پوسـته 

اسـتفاده شـده    Rbدر مقابـل   Zr/Rbاز نمودار تغييرات 
  ). 9شكل (است 

ينـد  آروند نزولي نمودار مـذكور بيـانگر مشـاركت فر   
تشفشاني هاي آ اي در شكل گيري سنگ آغشتگي پوسته

در نمودارهـاي عنكبـوتي كـه بـر     . ناحيه عروسان اسـت 
نسبت  (Sun and McDonough, 1989)هاي  اساس داده

شـدگي   تهـي ) 10شكل (اند  به گوشته اوليه بهنجار شده
ــا و در ســنگ Taو  Nb ،Tiمشخصــي از عناصــر    هــاي ب

SiO2>60 شدگي  تهيTh از سوي ديگـر  . شود ديده مي
 Srو  Kنظير  LILاز عناصر شدگي هاي ناحيه غني سنگ

گي شـد  غنـي هـا   همچنين در كليه نمونه. دهند نشان مي
شــود كــه آن را بــه آلايــش  ديــده مــي Pbمشخصــي از 

  . اند اي نسبت داده پوسته
گي از عناصـر  شد غنيو  HFSEشدگي از عناصر  تهي

LILE هـاي   هاي ماگماتيسم مربـوط بـه زون   از مشخصه
گماهـاي شوشـونيتي   هـاي ما  فرورانش است و از ويژگـي 

ــي  ــمرده م ــود  ش  ;Foley and Wheller, 1990)ش

Saunders et al., 1980) .  
بـــه جـــدايش  Ta) و TNT )i) ،Nb شـــدگي تهـــي

. مرتبط اسـت ) نظير اسفن، ايلمنيت(دار  هاي تيتان كاني
ــر   ــان نظي ــي از محقق ــر برخ ــوي ديگ و  Edwards از س

شـدگي مـذكور را بـه بـالا بـودن       تهي) 1994(همكاران 
وگاســيته اكســيژن ماگماهــاي زون فــرورانش مــرتبط  ف

اند، زيرا در شرايطي كه فوگاسـيته اكسـيژن بـالا     دانسته
دار نياز  هاي تيتانيم باشد، دماي بيشتري براي ذوب كاني

  . است
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) Hofman )1995و  Ionovعقيـــده  همچنـــين بـــه
هاي مهمي اسـت كـه در گوشـته،     آمفيبول يكي از كاني

گيري آنومـالي منفـي    لذا شكل است و Ta و Nbميزبان 
  .گردد مذكور توسط آمفيبول كنترل مي

  

  
به ترتيب  و ، ، هاي ناحيه مورد مطالعه، علائم  هاي عناصر اصلي در برابر سيليس براي سنگ نمايش نمودارهاي هاركر اكسيد -6شكل

  .پتاسيم تراكي بازالت، تراكي آندزيت، شوشونيت و داسيت است
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  ،(Wilson, 1989)ها در سـاختار كلينوپيروكسـن اسـت     همبستگي مثبت عناصر مذكور نشانه شركت آن .Niدر مقابل  Crدياگرام ) الف -7 شكل

 ,.Atherton et al)هاي آتشفشـاني ناحيـه دارد    زمان كلينوپيروكسن و پلاژيوكلاز در سنگ مبين تبلور هم Zrدر برابر  Yروند مثبت تغييرات ) ب

  .است 6به شكل م مشائعلا. (1985

  

   
كه حاكي از نقش  SiO2در برابر  Zr/Nbنمودار تغييرات  - 8شكل 

هاي ماگمايي منطقه است  يند تبلور بخشي در تحول سنگHموثر فر
(Tankut et al., 1998)،  است 6علايم مشابه شكل.  

 ,De Paolo)بــر اســاس  Rbدر مقابــل  Zr/Rbنســبت  -9شــكل 

اي در تكـوين   اثير آغشـتگي پوسـته  روند نزولي حاكي از ت. (1981
  .هاي آتشفشاني ناحيه است سنگ

  
شواهد بـافتي نظيـر زونينـگ نوسـاني در پلاژيوكلازهـا،      
خردگي شيميايي در حاشيه بلورهايي نظير پلاژيوكلاز و 
كــــوارتز همچنــــين وجــــود زونينــــگ نــــاقص در  

توانـد مربـوط بـه نقـش اخـتلاط       ها مـي  كلينوپيروكسن
هـاي   اگماي تشكيل دهنـده سـنگ  ماگمايي در تكوين م

بـراي تعيـين سرشـت ماگمـايي     . منطقه عروسان باشـد 
ــنگ ــودار    س ــه از نم ــاي ناحي ــل  K2Oه  SiO2در مقاب

(Peccerillo and Taylor, 1976) در . استفاده شده است

هـاي بازيـك در محـدوده     سـنگ ) 11شكل (اين نمودار 
هـاي اسـيدي در محـدوده     ها و غالـب سـنگ   شوشونيت

عـلاوه بـر ايـن در    . اند لن پتاسيم بالا واقع شدهآلكا كالك
و  Ta/Yb (Pearce, 1982)در برابـر   Ce/Ybهـاي   نمودار

Th/Yb  در مقابلTa/Yb (Muller et al., 1992)   غالـب
برخـي از  . انـد  ها در محدوده شوشونيت قرار گرفته نمونه
آلكـالن   هاي داسيتي درنمودار اخير در قلمرو كالك نمونه

   ).12شكل (اند  قرار گرفته
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 ب الف

  
  

 SiO2هاي با  سنگ) الف. (Sun and McDonough, 1989)هاي  به گوشته اوليه بر اساس داده نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت - 10شكل

  .درصد 60بيش از  SiO2هاي با  سنگ) درصد، ب 60تر از  كم
  

هاي مـورد   از سوي ديگر تركيب كاني شناسي سنگ
بـا ميـانگين   (عه نظير بالا بودن عدد منيزيم بيوتيت مطال

و تركيـب  ) Jiang et al,. 2002طبـق نظـر   ) (63حدود 
ها كه در محدوده ساليت اوژيت قرار دارد  كلينوپيروكسن

نيـز مويـد ماهيـت    ) Morrison, 1980بـر اسـاس نظـر    (
در عين حـال بـالا بـودن    . ها است شوشونيتي اين سنگ

هـاي مـذكور از    ي سازنده سنگفوگاسيته اكسيژن ماگما
 ,Fowler) مشخصــات ماگماتيســم شوشــونيتي اســت 

1988).  
هاي  هاي عنكبوتي كه بر اساس داده همچنين نمودار

Pearce )1982 ( نسبت بهMORB  سـازي شـده،    عـادي
هاي مهم دنيـا   ترسيم گرديد و با سه نمونه از شوشونيت

قايسه مورد م) فلات تبت، ريفت ريوگراند و ايالت رومان(
شود  ملاحظه مي 13گونه كه در شكل  همان. قرار گرفت

الگوي كلي نمودار عنكبوتي ناحيه عروسان بسيار مشـابه  
و  Tiو  Sr ،Nb بــا فــلات تبــت اســت و آنومــالي منفــي

هاي مربوط به هر  در نمودار Zrو  Ce ،Rb آنومالي مثبت
  .شود دو منطقه مشاهده مي

هـاي   داده الگوي عناصر نـادر خـاكي كـه بـر اسـاس     
Nakamura )11974( سـازي   ها عادي نسبت به كندريت

نسـبت بــه   LREEشـدگي مشخصــي از   انـد، غنــي  شـده 
HREE كه اين نكته ) 14شكل (گذارند  را به نمايش مي

حضـور   ،بخشـي و در عـين حـال    مبين نرخ پـايين ذوب 
  . مانده ذوب است گارنت در پس

  
محــدوده  هــاي بازيــك در ســنگ. K2O-SiO2نمــودار  -11شــكل

آلكالن پتاسيم بالا  ها در محدوده كالك ها و غالب داسيت شوشونيت
  .(Peccerillo and Taylor, 1976)اند  قرار گرفته
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الگوهاي عناصـر نـادر خـاكي بهنجـار شـده بـر اسـاس         -14شكل 
  ).است 6علائم مشابه شكل (. Nakamura, 1974)(هاي  داده

  
هاي مذكور به تفريق آمفيبول نسبت  شكل مقعر الگو

زيـرا تفريـق ايـن     ،(Alther et al., 2000)شـود   داده مي

. گردد در مذاب مي La/Ybكاني منجر به افزايش نسبت 
 Euالگوهاي عناصر نادرخـاكي فاقـد آنومـالي     ،همچنين

  . است
تواند بـا بـالا بـودن فوگاسـيته      مي Euفقدان آنومالي 

از سوي ديگـر  . هاي ناحيه مرتبط باشد نگاكسيژن در س
هــاي  در ســنگ تبلــور همزمــان آمفيبــول و پلاژيــوكلاز

زمان كلينوپيروكسن و پلاژيـوكلاز در   اسيدي و تبلور هم
 Eu تواند سبب حـذف آنومـالي   هاي بازيك نيز مي سنگ

شــود، زيــرا آمفيبــول و كلينوپيروكســن داراي آنومــالي  
اسـت،   Euالي مثبـت  آنوم ـ پلاژيوكلاز واجد و Euمنفي 

هاي مذكور در كنار يكديگر منجر به تعـديل   حضور كاني
   .(Martin, 1999)خواهد شد Eu آنومالي 

  

 ب  الف

 

  

 
  Ta/Ybدر برابر نسبت  Ce/Ybنسبت ) الف .هاي تعيين سرشت ماگمايي با استفاده از نسبت عناصر غير متحرك نمودار - 12 شكل

(Pearce, 1982) .نسبت ) بTh/Yb  در مقابلTa/Yb (Muller et al., 1992). اند ها واقع شده ها در قلمرو شوشونيت غالب نمونه.  
  

 تعيين جايگاه تكتونيكي

هاي همگـرا،   ها در حاشيه ورقه طور كلي شوشونيت به
هاي  و نيز در قوس (Morrison, 1980)هاي بالغ  در قوس

 ,.Stern et al)ماگمايي كه در مراحـل آغـازين فعاليـت    

ها  همچنين شوشونيت. شوند هستند، تشكيل مي (1988

 ,.Bonadiman et al)هاي كششي پشت قوس  در محيط

1994; Lange et al., 1993)     و نـواحي پـس از تصـادم
(Wenzel et al., 1997) وجـود   هاي ريفتي به و نيز زون

تصـور كلـي بـر ايـن اسـت كـه بخـش عمـده          .آينـد  مي
خشـي گوشـته ليتوسـفر    ب دار از ذوب هـاي پتاسـيم   سنگ
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دار ايجـاد   شناسـي آب  اي حاوي يك مجموعـه كـاني   قاره
هـاي   گوشته مذكور توسـط سـيالات يـا مـذاب     .اند شده

مشتق از قطعه فرورانده در طي فرورانش تحول يافتـه و  

گردد  اين امر به پايداري فلوگوپيت يا هورنبلند منجر مي
(Turner et al., 1996) .  

  

  
هـاي   مربوط به ناحيه مورد مطالعه و مقايسه آن با شوشونيت MORB (Pearce, 1982)به  شده نسبت سازي اي عنكبوتي عاديه نمودار -13شكل 

  . (Alici, 1998)ايالت رومان، ريفت ريوگراند و فلات تبت 
  
هاي ناحيه از  هت تعيين موقعيت تكتونوماگمايي گدازهج

-TiO2و  Zr-Y (Le Maitre et al., 1989)نمودارهـاي  

Al2O3 (Muller and Groves, 1997)  اســتفاده شــده
كه نشانگر يك محيط تكتونيكي وابسـته بـه   ) 15شكل (

 .هــاي منطقــه اســت هــاي ماگمــايي بــراي ســنگ قــوس
هـاي   همچنين بـراي تعيـين جايگـاه تكتـونيكي سـنگ     

اسـتفاده   )Pearce )1984 هـاي  نمودار پتاسيك ناحيه از
محـيط   ي تفكيـك بـرا  ايـن نمـودار معمـولاً   . شده است

تـوان از آن   رود اما مـي  كار مي ها به تكتونيكي گرانيتوئيد
هـاي آتشفشـاني    كي سـنگ براي تمـايز محـيط تكتـوني   

ن، رولينســو(واســط نيــز اســتفاده كــرد اســيدي تــا حد
هـاي   گيري نمـودار كـار  لذا در اين قسمت با بـه ). 1992

هـاي بـا    مذكور، بـه تعيـين خاسـتگاه تكتـونيكي نمونـه     

) هـا  هـا و داسـيت   آنـدزيت  تراكـي % (60از  سيليس بيش
هـا در محـدوده    بـر ايـن اسـاس نمونـه    . اقدام شده است

VAG هــاي  هــاي مــرتبط بــا قــوس كــه در واقــع ســنگ
شـكل  (انـد   ماگمايي مرتبط با فرورانش است، واقع شـده 

ز تركيـب كـاني شناسـي سـنگ     منظور آگاهي ا به). 16
-Eط بـه  هاي مربو سازي رقومي بر اساس داده منشا مدل

MORB  ازSun and McDonough )1989(   و ضـرايب
 ،)1997(و همكــــــاران  Kleinاز  Ybو  Laتوزيــــــع 
Westrenen Van  ــاران و  Barthو ) 2001(و همكــــــ

سـازي   در ايـن مـدل  . انجام شده است) 2002(همكاران 
  :چهار مدل زير در نظر گرفته شده است

ــا   -1 ــت بـ ــول%  20اكلوژيـ ــت،  %30،آمفيبـ گارنـ
  وپيروكسن،كلين50%
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 گارنت،% 10دار واجد  آمفيبوليت گارنت -2

 گارنت،% 5دار با  آمفيبوليت گارنت -3

 .آمفيبوليت فاقد گارنت -4

بــراي   اي ژئوشــيميايي ذوب دســته ســازي  مــدل
بخشـي يـك    هاي ناحيه حاكي از نـرخ پـايين ذوب   سنگ

و تفالـه  ) صفر تا ده درصد گارنـت (دار  آمفيبوليت گارنت
از ). 17شكل (وكلاز وحاوي گارنت است ذوب فاقد پلاژي

بـين   CN(La/Yb)و  40بيش از  Sr/Yسوي ديگر نسبت 
بخشـي سـنگ    يد ديگـري بـر ذوب  ئتا )1جدول ( 9-16

مانـده   پـس  مفيبوليتي است كه گارنت در آن جزوآ أمنش
ذوب بوده و بخش اعظم پلاژيوكلاز سنگ وارد فاز مذاب 

 Drummond and Defant, 1990; Whalen)است  شده

et al., 2006).  

  

 ب  الف

نشانگر محيط تكتونيكي وابسته به  ،TiO2-Al2O3 (Muller and Groves, 1997)) ب، Zr-Y (Le Maitre et al., 1989)نمودار ) الف - 15 شكل
  .قوس هستند

  
 ب  الف

  
، ORG ،WPG، (Yb – Ta VAGنمودار ) ب ،Yb+Taرابر در ب Rbنمودار ) الف .(Pearce, 1984)هاي تكتونيكي  نمودار تمايز محيط -16شكل 

(Syn–COLG م ئعلا). اند هاي اقيانوسي و مرتبط با قوس ماگمايي زمان با تصادم، مرتبط با درون ورقه، پشته ترتيب معرف گرانيتوئيدهاي هم به
  .آندزيت هستند ترتيب داسيت و تراكي به و 
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هـاي   رقـومي بـر اسـاس داده   سـازي   مـدل  -17شكل
ــه  ــوط ب  ,E-MORB (Sun and McDonoughمرب

ــار   (1989 ــرايب انتشـــ و  Kleinاز  Ybو  Laو ضـــ
و همكـــاران  Van Westrenen، )1997(همكـــاران 

، بر اين اسـاس  )2002(و همكاران  Barthو ) 2001(
سنگ منشأ يـك آمفيبوليـت بـا صـفر تـا ده درصـد       

  .گارنت است
  

  نتايج
اي آتشفشاني منطقه عروسان كبودان ه تركيب سنگ
واسط تا اسيدي را در بـر  حد -هاي بازيك طيفي از سنگ

لـت و  بازا تراكـي  هـاي پتاسـيم   گيـرد و شـامل سـنگ    مي
  . آندزيت، و داسيت است شونيت، تراكي
ها غني از عناصر آلكـالن بـوده و ميـانگين     اين سنگ
K2O+Na2O  ــا ــت 59/7در آنه ــد. اس ــي   رون ــاي خط ه

هاركر عناصر اصـلي، بيـانگر     هاي در نمودار شده مشاهده
هاي منطقه  گيري گدازه نقش مهم تبلور بخشي در شكل

  . است
و همچنين  Rbدر برابر  Zr/Rbروند نزولي در نمودار 

ن شدگي مشخص سرب در نمودار عنكبوتي مبـين آ  غني
اي  يند آغشتگي پوستهاست كه علاوه بر تبلور بخشي فرآ

  . منطقه مؤثر بوده است هاي نيز در تكوين سنگ
يـد فراينـد اخــتلاط   ؤبرخـي شـواهد بـافتي م    ضـمناً 

هـاي   ماهيت شوشونيتي سـنگ . ماگمايي در ناحيه است
  :منطقه به واسطه شواهد زير قابل اثبات است

هـاي   بـودن نسـبت   و بـالا  K2Oمحتواي بـالاي  ) الف
Ce/Yb ،Th/Yb  وTa/Yb هاي منطقه؛ در سنگ  
هاي  اي موجود در سنگه تركيب كلينوپيروكسن) ب

  است؛اوژيت  - منطقه، ساليت

  بالا بودن عدد منيزيم در بيوتيت؛ )ج
  .هناحي هاي سنگ در TiO2پايين بودن ميزان ) د

هـاي   شيميايي حاكي از آن است كه سنگشواهد ژئو
ــا   ماگمــايي منطقــه در يــك قــوس ماگمــايي مــرتبط ب
فرورانش كه در حاشيه خرده قاره شـرق ايـران مركـزي    

 و Zr-Yهـاي  نمودار(اند  وجود آمده كيل شده است، بهتش
TiO2-Al2O3 .( در ضمن بالا بودن فوگاسيته اكسيژن در

بــودن  هــاي ناحيــه و نيــز غنــي ماگمــاي ســازنده ســنگ
، HFSEشـــدگي  تهـــي و LREE ،LILEهـــا از  ســـنگ
هــاي شوشــونيتي و شــاخص  هــاي مهــم ماگمــا ويژگــي

گوي متصـور  ال. ماگماتيسم مرتبط با زون فرورانش است
دار  بوليـت گارنـت  توانـد يـك آمفي   مـي أ براي سنگ منش

  .باشد) درصد گارنت صفر تا ده(
  
  منابع

پترولــوژي و ژئوشــيمي تــوده نفــوذي ) 1389( .ج ،احمــديان
ــا نگرشــي بــر دگرســاني و ) شــرق انــارك(كــافي  كــال ب
نامه  پايان .مرتبط با آن) طلا –موليبدن ( سازي مس كاني

دانشـگاه تربيـت    ،)دسـت تـدوين  در (پترولـوژي   دكتري
   .، ايرانمدرس
ــادران ــوژي و) 1386(. ن ،به ــنگ  پترول ــيمي س ــاي  ژئوش ه

 -جنوب چوپانـان (عروسان كبودان  ولكانيك منطقه غرب
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