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   خاوند پل منطقه در دونين هاي بازالت پترولوژي
  )اصفهان شرق شمال انارك، شرق جنوب(

  
  هاشمي فاطمه و*ترابي قدرت

  اصفهان، اصفهان، ايران دانشگاهدانشكده علوم،  شناسي، زمين گروه

 
    چكيده
 پـل  منطقـه  در واقـع  بدالحسـين، ع كوه در) دونين( زيرين پالئوزوئيك احتمالي سن به و بازالت تركيب با آتشفشاني هاي سنگ
 هـا  بازالـت  ايـن  دهنده تشكيل هاي كاني. است متر 120 حدود در ضخامتي داراي سنگي واحد اين. شوند مي ديده انارك خاوند
 از حاصـل  كرونـدوفيليت، ( كلريـت  ،)آنورتـوكلاز  سانيدين،( آلكالي فلدسپار ،)آلبيت( پلاژيوكلاز ،)اوژيت( كلينوپيروكسن شامل
 كلسـيت،  ،)اسپسـارتين ( گارنـت  ،)شـرماكيتي  هورنبلنـد ( آمفيبـول  ،)زمينـه  در پراكنده هاي كلريت كلينوكلر، و ليوين،ا تجزيه

 هـا  سنگ اين در ايران، سرزمين پالئوزوئيك هاي بازالت از بسياري همچون. هستند) ايلمنيت و مگنتيت( اپاك كاني و سريسيت
. است ها سنگ اين سازنده ماگماي در گسترده تفريق رخداد عدم بر دليل كه د،شو نمي ديده چنداني شناسي كاني و بافتي تنوع

 تـولئيتي  هاي بازالت شبيه ها سنگ اين مختلف، تكتونيكي هاي محيط براي شده ارائه الگوهاي و ژئوشيميايي مطالعات اساس بر
 ديـاگرام  در. هسـتند ) Transitional basalts( انتقـالي  هـاي  بازالت و) WPTB (within plate tholeiitic basalts اي صفحه درون

 عناصـر  بـه  نسـبت  سـبك  خـاكي  نـادر  عناصر نظر از ها نمونه همه كندريت به نسبت خاوند پل دونين هاي بازالت بهنجارسازي
   .هستند تر غني بسيار سنگين نادرخاكي

  دونين خاوند، پل پالئوزوئيك، پادها، بازالت، انارك،: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

ها راهي است براي پي بردن به شرايط  مطالعه بازالت
دليـل قـرار    فيزيكي و شيميايي حاكم بر گوشته، كـه بـه  

بـا  . داشتن در عمق، در معرض ديد مستقيم قـرار نـدارد  
تـوان بـه طبيعـت ذوب     ها، مـي  استفاده از مطالعه بازالت

ولكانيســم و محــيط ماهيــت صــعود، چگــونگي بخشــي، 
اهميت مطالعه بازالت هـا،   .برد پياحتمالي ژئوتكتونيك 

به علت تركيب شيميايي محدود آنها است كه غالباً آنهـا  
را به عنـوان ماگمـاي اوليـه حاصـل از ذوب گوشـته يـا       

گيرنـد، كـه    ماگماي اوليه كمي تغيير يافته در نظـر مـي  
منطقـه   .اند وجود آمده تحت فرآيندهاي گوشته فوقاني به
 12´ي جغرافيـايي  هـا  انارك در محدوده تقريبـي طـول  

ــرض 53˚ 30΄-54˚ ــمالي و ع ــاي  ش  00΄– 33˚ 30´ه
  . شرقي واقع شده است 33˚
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اي با يك امتـداد شـمال    اين منطقه در مقياس ناحيه
جنوب شرقي در ميـان گـودال كـوير بـزرگ در      -غربي 

اردكان در جنوب غربي  -شمال شرقي و فروافتادگي قم 
دسـتان و از  هـاي ار  محدود شده، از شمال غربي به كـوه 

جنوب شرقي بـه منطقـه كـوير سـياه كـوه و ارتفاعـات       
  .پيوندد حواشي آن مي

در زون سـاختاري  ) پل خاونـد (منطقه مورد مطالعه 

ــده اســت   ــع ش ــزي واق ــران مرك ــد در . اي ــل خاون  15پ
شـمال شـرق اسـتان    (كيلومتري جنـوب شـرقي انـارك    

طـور تقريبـي داراي مختصـات     قـرار دارد و بـه  ) اصفهان
. طــول شــرقي اســت 53˚53'رض شــمالي و عــ 33˚11'

الـف، نقشـه    -1موقعيت اين منطقه در ايـران در شـكل   
شناسـي منطقـه مـورد     هاي دسترسي و نقشـه زمـين   راه

  .ب و پ آورده شده است -1مطالعه در شكل 
  

  
عـوارض اصـلي   ) ، ب)1383ي ايـران،  هـا  اطلـس راه برگرفتـه از  (موقعيت منطقه انارك در ايران و راه هاي ارتباطي ايـن منطقـه   ) الف -1شكل 

) جنـوب شـرق انـارك، شـمال شـرق اصـفهان      (نقشه زمين شناسي كـوه عبدالحسـين   ) پ    ، (Sharkovski et al., 1984)توپوگرافي منطقه انارك 
  ).1984و همكاران،  Sharkovskiبرگرفته از (
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شناسي پالئوزوئيـك منطقـه    ستون چينه 2در شكل 
شناسـي منطقـه    سـتون چينـه   پل خاوند در مقايسـه بـا  

سن واحد بازالتي مورد مطالعه با . طبس رسم شده است
) دونـين (توجه به واحدهاي مجـاور پالئوزوئيـك زيـرين    

  . است
طـور متوسـط    ضخامت واحد بازالتي مورد بررسي بـه 

متر بـوده كـه بخشـي از سـازند پادهـا اسـت و در        120
 هـاي كـوارتزي در پـايين و سـازند     مجاورت ماسه سنگ

ــع       ــه در مقط ــت ك ــه اس ــرار گرفت ــالا ق ــيبزار در ب س
شـكل  (توان آن را مشاهده نمود  شناسي منطقه مي زمين

3 .(  
تنــاوب بازالــت ) كــوه عبدالحســين(در ايــن منطقــه 

در كـوه  . و ماسه سـنگ چنـدين بـار تكـرار شـده اسـت      
هـــاي  عبدالحســـين تـــوالي نســـبتاً كـــاملي از ســـنگ

. شـود  ده مـي پالئوزوئيك از اردويسين تـا پـرمين مشـاه   
ــر   ــمت از نظــ ــن قســ ــود در ايــ ــازندهاي موجــ ســ

شناسـي، قابـل مقايسـه بـا ناحيـه طـبس هسـتند         چينه
ــي، ( ــرگيج، 1383ترابـ  Sharkovski et؛ 1373؛ گـ

al., 1984 .(  
ــت    ــازند شيرگشــ ــامل ســ ــازندها شــ ــن ســ ايــ

، ســازند پادهــا )ســيلورين(، ســازند نيــور )اردوويســين(
ــرين( ــين زي ــين (، دولوميــت ســيبزار )دون ــانيدون ، )مي

دونــين بــالايي (، شيشــتو )دونــين بــالايي(آهــك بهــرام 
ــرين - ــونيفر زيـ ــردر )كربـ ــونيفر(، سـ ــال ) كربـ و جمـ
  . هستند) پرمين(

تصاوير صـحرايي منطقـه مـورد مطالعـه      4در شكل 
هـاي   و مـرز واحـد بـازالتي بـا سـنگ     ) كوه عبدالحسين(

  .رسوبي نشان داده شده است
  

  
سـازند شيرگشـت، مقايسـه    ) IIجنـوب شـرق انـارك    ) I -2شكل 

ستون چينه شناسـي دو منطقـه پـل خاونـد و طـبس و موقعيـت       
 -2سنگ آهك  -1( (Sharkovski et al., 1984)هاي دونين  بازالت

سيلتسـتون   -5ماسه سنگ  -4سنگ آهك ماسه اي  -3دولوميت 
 -9كنگلومرا  -8شيل و مادستون  -7ماسه سنگ و سيلتستون  -6

 ).ايگنمبريت -10دياباز 

  

  
، )10-15(، نيـور  )1-9(شيرگشـت  : سازندها( (Sharkovski et al., 1984)مقطع عرضي از سنگ هاي پالئوزوئيك در منطقه پل خاوند  -3شكل 
  ).(Ds)، دولوميت سيبزار )16-26(پادها 
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  هاي مورد بررسي و بازالت) كوه عبدالحسين(تصويرهاي صحرايي منطقه پل خاوند : 4شكل 

  
ماگماتيسم در دوران پالئوزوئيـك، بـرخلاف   در ايران 

دوران مزوزوئيك و سنوزوئيك گسترش چنداني نداشـته  
است و اطلاعات چنداني پيرامون ماگماتيسم پالئوزوئيك 

دليل گسترش كم آن وجـود   در محدوده ايران مركزي به
هـاي تكتـونيكي در پالئوزوئيـك موجـب      جنـبش . ندارد

ي نواحي مانند سـه  بيرون ريختن ماگماي بازيك در برخ
و ) 1383؛ آيتــي، 1382آيتــي و همكــاران، (در كاشــان 

 1385درخشـي،  (شيرگشت در شرق ايران شـده اسـت   
هــاي آذريــن پالئوزوئيــك در ناحيــه  ســنگ). الــف و ب

شيرگشت در شرق ايران، به دو صورت نفوذي و خروجي 
هـاي   سـنگ . شـوند  و با تركيب عمدتاً بازيـك ديـده مـي   

ليـوين گـابرو، گـابرو، گابروديوريـت،     نفوذي بـا تركيـب ا  
هـاي   ديوريت و مونزوديوريت در سازند كالشانه و سـنگ 

هاي تحتـاني   خروجي با تركيب اليوين بازالت در قسمت
شواهد پتروگرافي . به سن سيلورين قرار دارند سازند نيور

هاي نفوذي  و ژئوشيميايي حاكي از ارتباط ژنتيكي سنگ
رفتن آنها از يـك ماگمـاي   و خروجي با يكديگر، نشأت گ

مشترك و نقش مؤثر تفريق ماگمايي بـه روش جـدايش   
گيــري و تحــول ايــن  مكــانيكي اليــوين در رونــد شــكل

  ).1385درخشي، (هاست  سنگ
هـاي   هـا باعـث ايجـاد سـنگ     همچنين ايـن جنـبش  

ايـن  . ولكانيك در منطقه پل خاونـد انـارك شـده اسـت    
جنـوب  (ند هاي منطقه پل خاو مطالعات بر روي ولكانيك

، به سـن پالئوزوئيـك   )شرق انارك، شمال شرق اصفهان
بـر روي دگرگـوني و   . متمركز شده است) دونين(زيرين 

بيواستراتيگرافي اين منطقه نيز مطالعاتي صورت گرفتـه  
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طوري كه دگرگوني در اين منطقه باعـث ايجـاد    است؛ به
هـاي پـل خاونـد در     گنيس. شيست و گنيس شده است

رخساره (اي  ط تا بالاي دگرگوني ناحيههاي متوس حرارت
بـا  . )1384هرنـدي،   ناظمي(اند  تشكيل شده) آمفيبوليت

ــه   ــا توجــه ب اســتفاده از مطالعــات بيواســتراتيگرافي و ب
واحدهاي مجاور، سن پالئوزوئيك زيرين براي اين واحـد  

  ).1373گرگيج، (سنگي به اثبات رسيده است 
  

  روش انجام پژوهش
منظــور مطالعــه  رايي، بــههــاي صــح پــس از بررســي

و دسترسي به تركيب شيميايي كـاني هـا، از    پتروگرافي
صورت گرفت و پـس از  هاي منطقه نمونه برداري  بازالت

هاي مناسب با اسـتفاده   تهيه مقاطع نازك صيقلي، نمونه
 JEOLاي الكتـرون ميكروپـروب    از دستگاه آنـاليز نقطـه  

ن بـا  دانشـگاه كانـازاواي ژاپ ـ   JXA-8800 (WDS)مدل 
بررسـي   nA 12 و جريـان  kV 20ولتـاژ شـتاب دهنـده    

بـه همـراه    3و  2، 1هـاي   شدند كه نتايج آن در جـدول 
   .فرمول ساختماني آنها آورده شده است

دسترسـي بـه فرمـول     بـراي  +Fe3در محاسبه مقدار 
شـده  اسـتفاده  ) Droop )1987ز از ها ني ساختاري كاني

يك نمونـه  ، XRFدو نمونه سنگ كل توسط روش  .است
و پنج نمونه نيـز توسـط روش    NAAبا استفاده از روش 

ICP-MS هــاي  آنــاليز شــدند، كــه نتــايج آن در جــدول
  .اند آورده شده 5و  4شماره 

  
  هاي دونين پل خاوند و فرمول ساختاري محاسبه شده آنها  هاي موجود در بازالت اي كلينوپيروكسن نتايج آناليز نقطه -1جدول 

73 76 86 51 52 54 68 69 70 77 79 81 63 66 67 55 56 57 59 Sample 
10/49 26/50 26/51  85/50 45/50  03/50 35/49 17/51 67/51 95/52 96/52 09/51 34/51 21/51  16/51 93/52 46/51  65/50 27/53  SiO2 
51/2 92/1 94/0 08/1 03/1 23/1 49/1 01/1 12/1 59/0 51/0 82/0 89/0 95/0 93/0 61/0 15/1 89/0  75/0 TiO2  
39/4 48/3 89/2 62/3 78/3 65/3 37/4 38/3 67/1 50/1 50/1 88/2 84/2 78/2  00/3  45/1 27/3 47/3 26/1 Al2O3  
21/0 0.18 0.18 0.21 0.18 0.20 0.34 11/0 00/0 48/0 56/0 76/0 75/0 77/0 00/1 31/0 71/0 79/0 02/0 Cr2O3  
73/8 29/8 17/8 44/9 20/9  44/9 24/9 16/9 61/10 84/7 73/7 00/8 91/7 86/7 31/8 94/8 79/7 58/7 82/9 FeO  
18/0 16/0 17/0 19/0 21/0 22/0 21/0 19/0 25/0 20/0 20/0 17/0 19/0 19/0 20/0 27/0 15/0 17/0 29/0 MnO  
85/13 45/14 34/15 70/13 65/13 29/13 32/13 81/13 62/13 79/16 33/17 47/16 73/15 98/15 72/16 70/16 51/15 22/16 03/16 MgO  
14/20 73/20 03/20 35/20 37/20  49/20 50/20 77/20 29/20 11/18 12/18 80/17 21/19 81/18 92/17 44/18 08/20 22/18 75/18 CaO  
41/0 37/0 32/0 38/0 38/0 36/0 43/0 37/0 52/0 21/0 24/0 36/0 36/0 26/0 33/0  42/0 34/0 48/0 32/0 Na2O  
01/0 01/0 03/0 02/0 01/0 01/0 02/0 02/0 01/0 03/0 03/0 01/0 00/0 01/0 00/0 02/0 00/0 02/0 02/0 K2O  
01/0 01/0 03/0 01/0 03/0 01/0 01/0 03/0 01/0 02/0 05/0 01/0 01/0 02/0 02/0 02/0 03/0 02/0 02/0 NiO  

99.5 85/99 35/99 85/99 29/99 91/98 28/99 02/100 75/99 71/98 22/99 36/98 22/99 84/98 58/99 11/100 50/100 50/98 54/100 Total%  
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  6 6 6 6 Oxygen# 

84/1 87/1 91/1 90/1 89/1 89/1 85/1 91/1 94/1 98/1 96/1 91/1 91/1 91/1 89/1 95/1 89/1 89/1 97/1 Si  

07/0 05/0 03/0 03/0 03/0 04/0 04/0 03/0 03/0 02/0 01/0 02/0 03/0 03/0 03/0 02/0 03/0 03/0 02/0 Ti  

19/0 15/0 13/0 16/0 17/0 16/0 19/0 15/0 0.07 07/0 07/0 13/0 12/0 12/0 13/0 06/0 14/0 15/0 06/0 Al  

01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 00/0 00/0 01/0 02/0 02/0 02/0 02/0 03/0 01/0 02/0 02/0 00/0  Cr  

26/0 24/0 23/0 29/0 28/0 29/0 25/0 28/0 0.31 25/0 24/0 24/0 24/0 25/0 23/0 25/0 23/0 21/0 30/0 Fe2+  

01/0 02/0 03/0 01/0 01/0 01/0 04/0 01/0 02/0 00/0 00/0 01/0 01/0 00/0 02/0 02/0 01/0 03/0  00/0 Fe3+  

01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 Mn  

77/0 80/0 85/0 76/0 76/0 75/0 75/0 77/0 0.76 94/0 96/0 92/0 87/0 89/0 92/0 92/0 85/0 90/0 88/0 Mg  

81/0 83/0 80/0  81/0 82/0 83/0 83/0 83/0 0.82 72/0 72/0 71/0 77/0 75/0 71/0 73/0 79/0 73/0 74/0 Ca  

03/0 03/0 02/0 03/0 03/0 03/0 03/0 03/0 04/0 02/0 02/0 03/0 03/0 02/0  02/0  03/0 02/0  04/0 02/0 Na  

00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 00/4 Total  

43/43 71/43 84/41 35/43 60/43  04/44 17/44 93/43 52/42 92/37 43/37 81/37 51/40  75/39 47/37 74/37 95/41  89/38 32/38 WO  

57/41 39/42 57/44 62/40 68/40 75/39 93/39 63/40 71/39 93/48 79/49 66/48 15/46 98/46 64/48 55/47 02/45 19/48 56/45 EN  

00/15 91/13 59/13 03/16 72/15 21/16 90/15 44/15 77/17 15/13 78/12 13.53 34/13 27/13 89/13 71/14 96/12 92/12 13/16 FS  
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هـاي   اي فلدسپارهاي موجود در بازالـت  نتايج آناليز نقطه: 2جدول 
  دونين پل خاوند و فرمول ساختاري محاسبه شده آنها

Sample 78 65 65 72 64 58 60 53

SiO2 34/68 32/63 21/67 83/58 20/60 16/62 42/63 29/67

TiO2 00/0 00/0 01/0 07/0 04/0 03/0 05/0 00/0

Al2O3 57/19 01/22 45/20 41/26 05/26 44/22 94/22 87/19

FeO* 01/0 41/0 10/0 60/1 13/1 55/0 44/0 20/0

MnO 01/0 00/0 00/0 09/0 02/0 00/0 00/0 00/0

MgO 00/0 41/0 03/0 30/2 91/0 33/1 35/0 09/0

CaO 06/0 28/1 47/0 08/0 57/1 63/0 56/1 30/0

Na2O 23/12 55/8 17/11 32/2 61/3 03/8 97/8 64/10

K2O 01/0 57/2 50/0 57/8 01/7 13/3 11/2 45/0

Total% 23/100 55/98 93/99 26/100 54/100 31/98 83/99 82/98

Oxygen# 8 8 8 8 8 8 8 8

Si 95/2 98/2 98/2 64/2 58/2 82/2 81/2 85/2

Ti 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0

Al 10/1 00/1 04/1 44/1 49/1 20/1 20/1 17/1

Fe2+ 00/0 00/0 00/0 04/0 06/0 02/0 02/0 02/0

Fe3+ 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0

Mn 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0

Mg 00/0 00/0 00/0 06/0 16/0 02/0 09/0 03/0

Ca 02/0 00/0 00/0 08/0 00/0 07/0 03/0 06/0

Na 95/0 04/1 91/0 33/0 22/0 77/0 70/0 75/0

K 03/0 00/0 03/0 42/0 52/0 12/0 18/0 15/0

Total 01/5 03/5 97/4 01/5 04/5 02/5 03/5 01/5

Ab 00/95 80/95 60/99 70/39 00/29 00/80 90/76 10/78

An 20/2 50/1 30/0 50/9 50/0 70/7 40/3 50/6

Or 80/2 70/2 10/0 70/50 50/70 40/12 70/19 40/15
Name Ab Ab Ab San San Ano Ano Ano
(Ab= albite; San=sanidine; Ano=anorthoclase) 

  

هـاي   هاي موجـود در بازالـت   اي كلريت نتايج آناليز نقطه -3جدول 
  ها دونين پل خاوند و فرمول ساختاري محاسبه شده آن

Sample 80 61 62 63 74

SiO2 53/32 41/32 14/47 61/28 31/28

TiO2 00/0 03/0 00/0 03/0 00/0

Al2O3 19/16 54/14 03/12 26/20 91/18

Cr2O3 00/0 12/0 17/0 02/0 00/0

FeO* 15/11 69/8 18/7 17/12 24/11

MnO 18/0 21/0 21/0 46/1 49/2

MgO 15/25 08/28 91/23 99/23 07/23

CaO 26/0 32/0 29/0 00/0 03/0

Na2O 04/0 02/0 04/0 01/0 03/0

K2O 13/0 09/0 07/0 00/0 01/0

Total% 63/85 50/85 04/91 53/86 08/84

Oxygen# 28 28 28 28 28

Si 46/6 57/6 36/8 71/5 83/5

Ti 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0

Al 78/3 37/3 51/2 76/4 58/4

Cr 00/0 02/0 02/0 00/0 00/0

Fe2+ 85/1 43/1 06/1 03/2 94/1

Fe3+ 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0

Mn 03/0 04/0 03/0 25/0 43/0

Mg 44/7 23/8 32/6 14/7 08/7

Ca 06/0 07/0 05/0 00/0 01/0

Na 01/0 01/0 02/0 00/0 01/0

K 03/0 02/0 02/0 00/0 00/0

Total 67/19 74/19 39/18 90/19 88/19
Name Cor Cor Cli Cor Cor
(Cor= Corundophilite; Cli= Clinochlore) 
 

  جنوب شرق انارك) پل خاوند(هاي دونين  نتايج آناليز شيميايي عناصر اصلي بازالت -4جدول 
Sample H53 H59 H66 H58 H56 457 B- 1/17378  B- 9/17378  

SiO2 95/43  69/45  15/41  67/46  68/45  83/47  00/46  98/52  

Al2O3) 43/14  39/13  38/14  32/14  34/14  21/14  03/14  56/15  

Fe2O3* 75/10  41/12  94/12  80/11  11/11  50/11  03/10  08/10  

MgO 36/2  88/6  67/4  70/6  94/6  40/8  98/3  92/2  

CaO 33/9  00/8  88/6  25/7  69/8  80/6  26/9  76/3  

Na2O 61/5  91/3  65/4  80/4  46/4  96/4  60/3  30/3  

K2O 04/2  21/1  97/1  59/0  62/0  65/0  20/2  54/3  

TiO2 40/1  27/1  09/1  35/1  41/1  72/1  90/1  90/2  

P2O5 29/0  16/0  25/0  17/0  17/0  00/0  24/0  43/0  

MnO 08/0  10/0  09/0  09/0  11/0  10/0  12/0  08/0  

Cr2O3 04/0  04/0  04/0  04/0  04/0  04/0  00/0  00/0  

LOI 60/9  80/6  90/11  20/6  40/6  83/3  08/6  01/3  

SUM 90/99  89/99  02/100  99/99  98/99  00/100  64/99  71/99  
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نتـايج آنـاليز شـيميايي عناصـر كميـاب و نـادر خـاكي         -5جدول 
 جنوب شرق انارك ) پل خاوند(هاي دونين  بازالت

Element(ppm) H53 H59 H66 H58 H56 457
Mo 00/1 90/0 10/1 50/0 60/0 92/6
Cu 60/22 90/5 50/12 90/25 00/22 n.d.
Pb 90/14 80/5 00/5 30/5 70/5 n.d.
Zn 00/53 00/58 00/50 00/59 00/83 00/105
Ni 00/101 60/144 30/102 60/85 50/106 n.d.
As 60/1 50/0 50/0 50/0 50/0 70/0
Cd 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0
Sb 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0
Bi 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 n.d.
Ag 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 00/2
Au 10/3 90/3 30/4 10/3 50/3 00/3
Hg 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 00/1
Tl 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 n.d.
Se 50/0 50/0 50/0 50/0 50/0 n.d.
Ba 20/246 50/170 50/184 50/101 80/109 00/150
Be 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 n.d.
Co 80/22 80/41 80/33 20/43 80/49 00/46
Cs 90/0 40/0 40/2 60/0 80/0 50/0
Ga 90/15 00/16 10/15 90/18 50/18 00/14
Hf 00/4 00/2 60/2 00/2 10/2 38/10
Nb 20/16 90/13 30/11 30/10 60/10 n.d.
Rb 50/21 80/27 10/28 30/12 20/13 00/25
Sn 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 n.d.
Sr 10/193 60/374 10/226 10/411 10/313 00/221
Ta 00/1 80/0 70/0 70/0 70/0 30/0
Th 70/2 70/1 10/1 50/1 10/1 07/1
U 60/0 40/0 30/0 40/0 40/0 50/0
V 00/166 00/181 00/163 00/187 00/187 00/195
W 50/0 40/0 20/0 30/0 20/0 00/1
Zr 50/146 40/76 80/100 90/76 60/78 00/200
Y 80/16 10/17 50/19 80/16 90/16 n.d.
La 40/21 50/12 20/14 00/11 40/11 30/11
Ce 60/44 40/25 00/31 10/24 70/23 32/20
Pr 35/5 11/3 94/3 05/3 98/2 n.d.
Nd 30/20 30/12 60/15 50/12 20/12 n.d.
Sm 24/4 00/3 50/3 02/3 07/3 06/3
Eu 24/1 98/0 09/1 11/1 05/1 99/0
Gd 55/3 21/3 71/3 35/3 22/3 81/3
Tb 63/0 57/0 67/0 59/0 57/0 58/0
Dy 27/3 01/3 66/3 15/3 07/3 52/3
Ho 58/0 59/0 65/0 57/0 62/0 50/0
Er 67/1 64/1 90/1 61/1 56/1 n.d.
Tm 25/0 26/0 26/0 22/0 24/0 21/0
Yb 41/1 39/1 59/1 40/1 27/1 24/1
Lu 21/0 19/0 25/0 21/0 20/0 18/0

  ها پتروگرافي و شيمي كاني
در نقشـه  ) 26تـا   18هـاي   لايه(دياباز و ماسه سنگ 

منطقه به عنوان يك  100000/1شناسي با مقياس  زمين
متر نشان داده شده است  178واحد مستقل به ضخامت 

(Sharkovski et al., 1984) .هـاي منطقـه مـورد     بازالت
م، مطالعه در نمونـه ماكروسـكوپي داراي سـاخت متـراك    

دانه ريز و آفانتيك با رنگ سياه مايل به سـبز تـا كـاملاً    
ها در شكل  تصاوير ميكروسكوپي اين سنگ. سياه هستند

هـا   هاي موجـود در ايـن سـنگ    بافت. آورده شده است 5
ــد از ــورفيري  : عبارتنـ ــت پـ ــت  (بافـ ــاي درشـ بلورهـ

كلينوپيروكســن و پلاژيــوكلاز در مــتن دانــه ريزتــري از 
، بافــت ســاب )و اكســيدهاي آهــنبلورهــاي پلاژيــوكلاز 

ــت      ــك، باف ــت افيتي ــرتال، باف ــت اينترس ــك، باف افيتي
ميكروليتيك، در بعضـي از درشـت بلورهـاي پيروكسـن     

ايـن  . بافت پوئي كيلوبلاستيك و در آخر بافـت بـادامكي  
ــنگ ــه  س ــامل دان ــا ش ــوين و   ه ــكلي از الي ــاي خودش ه

 .ميليمتر هستند 3/0-5/0پورفيرهاي پلاژيوكلاز با اندازه 
آلتراسيون شديد در تعداد معدودي از نمونـه هـا، باعـث    

و ) مگنتيت(وسيله اكسيدهاي آهن  شود كه اليوين به مي
در ). 6شــكل (جــايگزين شــود ) كرونــدوفيليت(كلريــت 

هـا نيـز، پلاژيـوكلاز توسـط سوسـوريت       برخي از نمونـه 
. جايگزين شده است) اپيدوت، كلريت، آلبيت و كربنات(

ن شـده نيـز گارنـت، آمفيبـول و     در يك نمونـه دگرسـا  
بر اسـاس مطالعـات شـيمي    . اپيدوت تشخيص داده شد

هـا شـامل    هـاي موجـود در ايـن سـنگ     كاني هـا، كـاني  
، كلريـت  )اوژيـت (، كلينوپيروكسـن  )آلبيـت (پلاژيوكلاز 

) هـاي حاصـل از تجزيـه اليـوين     كلريت) (كروندوفيليت(
هــاي پراكنــده در مــتن  كلريــت(و كلينــوكلر ) 6شــكل (

ــنگ ــالي)سـ ــت، آلكـ ــپار  ، مگنتيـ ــانيدين (فلدسـ  -سـ
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هورنبلنـد  (، آمفيبـول  )اسپسـارتين (، گارنت )آنورتوكلاز
، آپاتيت، ايلمنيت، اپيـدوت و گـاهي زيـركن    )شرماكيتي

 . هستند

موجــود در مقــاطع مگنتيـــت    كــدر هــاي   كــاني 
هـاي پلاژيـوكلاز و    زمينـه سـنگ را ميكروليـت   . هستند

ــاني ــاي  ك ــدره ــي تشــكيل ك ــد م ــكولكا. دهن ــاي  ني ه
شناسـي،   موجود در منطقه مـورد مطالعـه از نظـر كـاني    

ــتند  ــت هسـ ــت يكنواخـ ــگ و بافـ ــودار. رنـ ــاي  نمـ هـ
ــام ــاني  ن ــيميايي ك ــذاري ش ــه در   گ ــورد مطالع ــاي م ه

  .دشون آورده شده و در ادامه بررسي مي 7شكل 
  

  
  ها د در آنهاي دونين منطقه پل خاوند و بافت افيتيك موجو تصويرهاي ميكروسكوپي بازالت - 5شكل 

  

  
  .اند طور كامل توسط كلريت جايگزين شده هاي اليوين كه به فنوكريست -6شكل 
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(a) (b)

 
(c) (d)

 
) J= 2Na( ،bو +Q= Ca+Mg+Fe2( Q-Jها در نمودار  موقعيت كلينوپيروكسن) a. هاي مورد مطالعه هاي موجود در بازالت گذاري كاني نام -7شكل 

موقعيـت فلدسـپارهاي مـورد مطالعـه در نمـودار      ) c، (Morimoto, 1989)مربوطـه  بنـدي   تقسـيم  نمـودار ها در  نوپيروكسنموقعيت تركيبي كلي
  ها بندي كلريت ها در نمودار تقسيم موقعيت كلريت) dبندي فلدسپارها،  تقسيم

  
هـاي   كلينوپيروكسن از عمده كـاني  :كلينوپيروكسن

هـا   سـنگ  در ايـن . تشكيل دهنده اين واحد سنگي است
نيز بلورهـاي پيروكسـن سـالم و بـدون هـيچ دگرسـاني       

 هاي پيروكسن، اعضاي پاياني محلول جامد كاني. هستند
اغلب شامل ولاستونيت، انستاتيت و فروسيليت هسـتند،  

 از دو عضو ديگر كمتر است ،كه مقدار فروسيليت در آنها
(Wo37-44, En39-49, Fs12-17) . ــه ــي از نمون ــا  در بعض ه

 بيشـتر بـودن مقـدار   ت بيشتر اسـت كـه بيـانگر    انستاتي
MgO  اي ديگر  ساير نمونه هاست و در پاره نسبت بهآنها

 CaOولاستونيت بيشتر است كه در انـواع اخيـر مقـدار    
ــت  ــه هاس ــاير نمون ــتر از س ــن. بيش ــاي  كلينوپيروكس ه

اعضـاي پايـاني محلـول    هاي مورد نظر با توجه بـه   نمونه
 گيرنـد  قرار مي Quadوده در محد ،Q-Jدر دياگرام  جامد

در دياگرام تقسيم بندي . (Morimoto, 1989)) 7شكل (
ها در محدوده اوژيت و مـرز بـين    پيروكسن ها، اين كاني

   .اند اوژيت و ديوپسيد قرار گرفته
اين كاني نيز مانند كلينوپيروكسن يكـي   :پلاژيوكلاز

پلاژيوكلازهـاي  . هـاي عمـده ايـن سـنگ اسـت      از كاني
هاي  اند كه كاني ها اغلب تجزيه شده ين سنگموجود در ا

حاصل از تجزيه آنها شامل اپيدوت، كلريـت، كلسـيت و   
مشــاهده  7همــان طــور كــه در شــكل . آلبيــت هســتند

شود، تركيب پلاژيوكلازها در محدوده آلبيت اسـت و   مي
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ها آنورتوكلاز و سانيدين  محدوده تركيبي آلكالي فلدسپار
هـاي كلينوپيروكسـن در    نياين كاني به همراه كـا . است

. هاي افيتيـك و سـاب افيتيـك شـركت دارد     ايجاد بافت
پلاژيوكلازهاي تجزيه شده با حاشيه تحليل رفته و گـرد  

هاي متفاوت اين  شده و پلاژيوكلازهاي خود شكل حالت
. هــاي منطقــه مــورد مطالعــه اســت  كــاني در ولكانيــك

شده  پلاژيوكلازهايي كه داراي حاشيه تحليل رفته و گرد
  . هستند، نتيجه كاهش ناگهاني فشار هستند

ــوين ــه   :الي ــن نمون ــوين در اي ــه  الي ــا ب ــورت  ه ص
شـدت  . دار اسـت  شـكل  دار تا نيمـه  هاي شكل فنوكريست

ها به حدي است كـه كـاني    تجزيه كاني اليوين در نمونه
شناسـي خـود را از    طور كلي اختصاصـات كـاني   اوليه، به

جـايگزين  ) يليتكرونـدوف (دست داده و توسـط كلريـت   
شده است اما اين كاني ثانويه قالـب كـاني   ) سودومورف(

  ).6شكل (فرومنيزين قبلي را حفظ نموده است 
هـايي ماننـد    كلريت حاصل آلتراسيون كـاني  :كلريت

اليوين و پيروكسن و سوسـوريتي شـدن پلاژيوكلازهـاي    
هايي با بافت آميگدالوئيدال،  در بازالت. بازيك اوليه است

معــدودي از . هــاي پركننــده حفــرات اســت يجــزء كــان
محدوده تركيبي . اند ها نيز در متن سنگ پراكنده كلريت
طور كه  همان. نشان داده شده است 7ها در شكل  كلريت

هـاي مـورد نظـر در     در اين شكل مشخص شده، كلريـت 
هـاي حاصـل از تجزيـه     كلريـت (محدوده كرونـدوفيليت  

) نده در متن سـنگ هاي پراك كلريت(و كلينوكلر ) اليوين
   .قرار دارند
ها بر اساس شكل ظـاهري و   اين كاني :هاي كدر كاني

مطالعات مينرالوگرافي، مگنتيت و ايلمنيت هستند و بـه  
محصـولات واپاشـي و تجزيـه    (دو صورت اوليه و ثانويـه  

  . مقدار فراوان در زمينه وجود دارند و به) هاي ديگر كاني
هـا و   صورت پركننـده شكسـتگي   سيت بهكل :كلسيت
ها وجود دارد، كه  مقدار جزئي در متن بازالت حفرات و به

  . ثانويه استمنشأ داراي 
اي انجـام شـده بـر روي     بر اسـاس آناليزهـاي نقطـه   

ها در محدودة  هاي موجود، تركيب تمامي پيروكسن كاني
اوژيت و مرز بين اوژيت و ديوپسيد، تركيب پلاژيوكلازها 

محدودة آلبيت، تركيب آلكالي فلدسپارها در محدودة در 
هـا در محـدوده    سانيدين و آنورتوكلاز و تركيـب كلريـت  

يك نمونه گارنـت بـا   . كلينوكلر وكروندوفيليت قرار دارد
كـه حاصـل دگرگـوني    ) اسپسارتين(درصد بالاي منگنز 

هاي  درجه پايين است و يك نمونه آمفيبول كه در بازالت
انــد و دو نمونــه  شــده مشــاهده شــدهشــديداً دگرســان 

ها تشـخيص داده   مگنتيت نيز در بررسي شيميايي كاني
هاي مورد بررسي،  با توجه به بازيك بودن سنگ. ندا شده

تركيب پلاژيوكلازهاي اوليه آن بايد كلسيم دار باشند اما 
ها و افزوده شـدن سـديم بـه سـنگ،      در اثر دگرساني آن

  . شده است) بيتآل(تركيب پلاژيوكلازها سديك 
  

  ژئوشيمي 
دسـت آمـده از آنـاليز ژئوشـيميايي      بررسي نتايج بـه 

  :دهد كه هاي منطقه پل خاوند نشان مي بازالت
فراوان بـوده كـه نشـان     LOIها داراي  اين سنگ -1

  . هاست دهندة دگرسان بودن آن
هــا در توافــق بــا مشخصــات     آن SiO2مقــدار  -2
هـا را   لـت بـودن آن  شناسي و پتروگرافـي بـوده، بازا   كاني

  . دهد نشان مي
هـا بـيش از يـك درصـد      اين سـنگ  TiO2مقدار  -3

هـاي   ، با خصوصيات سـنگ %)90/2تا  09/1(وزني بوده 
  .سري ماگمايي تولئيتي و آلكالن مطابقت دارد

 40/21تـا   ppm 00/11هـا   اين بازالت Laمقدار  -4
اين است كه  Laها نيز تقريباً دو برابر  آن Ceبوده، مقدار 

مقادير در هماهنگي با سري ماگمايي انتقالي بين آلكالن 
  .و تولئيتي است
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ها، تشـخيص نـوع    بندي ژئوشيمايي سنگ براي طبقه
هـا از نتـايج    ماگما و تعيين محيط تكتونيكي اين سـنگ 

هاي ژئوشيميايي در نمودارهاي مختلـف اسـتفاده    تجزيه
  . شد

  
  تعيين سري ماگمايي مولد سنگ ها

ــودار  ــر : SiO2- (Na2O+K2O)نم ــاگرام ب در ايــن دي
تــوان دو ســري  اســاس مقــادير آلكــالي و ســيليس مــي

ماگمايي آلكالن و ساب آلكـالن را از هـم تفكيـك نمـود     
(Irvine and Barager, 1971) .8طور كه در شكل  همان 
هاي آتشفشاني پالئوزوئيـك   نشان داده شده است، سنگ

و نزديك به  زيرين جنوب شرق انارك در محدوده آلكالن
دليـل واقـع شـدن    . مرز بين دو محدوده واقع شده است

هاي مورد مطالعه در محدوده آلكالن، اين است كه  نمونه

اند و مقدار سـديم   ها دگرسان و اسپيليتي شده اين نمونه
  .آنها افزايش يافته است

گذاري بر اساس نسبت مجموع آلكالي در مقابل  نام
SiO2 :  ــودار ــن نم ــه(Chen, 1988)  در اي ــا در  ، نمون ه

هـاي تراكـي بازالـت، تراكـي آنـدزي بازالـت، و        محدوده
امـا از آنجـايي   ). 8شكل (اند  تفريت و بازانيت قرار گرفته
ها در اثـر دگرسـاني افـزايش     كه مقدار سديم اين سنگ

ها در نمودار فوق بالاتر از  يافته است، موقعيت اين سنگ
  . هاست موقعيت واقعي آن

ــودار  ــل  Zr/TiO2نم : SiO2 (Droop, 1987)در مقاب
ــه در شــكل   همــان نشــان داده شــده اســت،   8طــور ك
هـا و   هاي مورد آنـاليز در محـدوده آلكـالي بازالـت     نمونه
شـوند و داراي ماهيـت    آلكالي واقـع مـي   هاي ساب بازالت

  .انتقالي هستند
  

(a) (b) 

  
(c)  

 

، (Irvine and Barager, 1971) (Total Alkalis versus Silica = TAS)نمودار تاس ) aها،  نگنمودارهاي بررسي سري ماگمايي و نام س -8شكل 
b (هاي آتشفشاني بر اساس مجموع آلكـالي در مقابـل سـيليس     بندي سنگ تقسيم(Le Maitre, 1989) ) هـا عبارتنـد از    محـدودهR :  ،ريوليـتT :

: U2تفريـت و بازانيـت،   : U1داسيت، : O3آندزيت، : O2آندزيتي،  بازالت: O1آندزيت،  تراكي: S3بازالت،  آندزي تراكي: S2بازالت،  تراكي: S1تراكيت، 
 ,SiO2 (Winchester and Floydدر مقابـل   Zr/TiO2نمـودار  ) c، )پيكريـت : Pcفوئيـديت،  : Fفنوليت، : Phفنوليت تفريتي، : U3تفريت فنوليتي، 

1977) )AB :بازالت،  آلكاليSub-AB :آلكالن ساب هاي بازالت .(  
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هـاي دونـين منطقـه پـل      با توجه به اين كـه بازالـت  
خاوند داراي آثار قابل توجهي از دگرساني هسـتند، لـذا   

ها و  گذاري سنگ در تعيين نوع سري ماگمايي آن ها، نام
تعيين نوع احتمالي محيط تكتونيكي بهتـر اسـت كـه از    

تر  عناصري كه كم تحرك بوده، در مقابل دگرساني مقاوم
  . هستند، استفاده شود

  
هـا بـا    تعيين محيط تكتـونيكي تشـكيل سـنگ   

  استفاده از آناليز كل سنگ
 Zr/117-Th-Nb/16 ،Hf/3-Th-Nb/16هـاي   دياگرام

، Zr ،Hf ،Thكه در آنهـا از پـنج عنصـر     Hf/3-Th-Taو 
Ta  وNb  هـاي تكتـونيكي    استفاده شده است، محـدوده

در . (Wood, 1980)كننـد   مختلف را از هم تفكيك مـي 
هاي مورد مطالعـه بيشـتر در    همة اين دياگرام ها، نمونه

واقــع ) هــاي درون صــفحه قــاره اي بازالــت( Bمحــدوده 
 ). 9شكل (شوند  مي

، تمايز مؤثري بـين  Zrدر مقابل انديس  Zr/Yنسبت 
هـاي درون   هـاي جزايـر قوسـي، مـورب و بازالـت      بازالت
. (Pearce and Norry, 1979)دهـد   اي نشان مـي  صفحه
هــاي درون  هــاي پــل خاونــد در محــدوده بازالــت نمونــه
  . شوند اي واقع مي صفحه

 Pearce and) كه توسـط   Ti/100-Zr-Y*3دياگرام 

Cann, 1973) هـايي   ارائه شده است، نيز يكي از ديـاگرام
ــا اســتفاده از عناصــر فرعــي، محــيط  هــاي  اســت كــه ب

هـاي   بازالت. كند تكتونيكي مختلف را از يكديگر جدا مي
هاي تكتـونيكي متفـاوت داراي مقـادير     مربوط به محيط

ها در مقـدار   اين تفاوت. متفاوتي از عناصر فرعي هستند
هاي  عناصر فرعي، براي تشخيص محيط تكتونيكي سنگ

و ) دگرگون شـده (اند  بازالتي كه اكنون تغيير شكل يافته
هاي افيوليتي سودمند  هاي مربوط به كمپلكس نيز بازالت

ترين عناصـر   احتمالاً مناسب Yو  Ti ،Zrعناصر . هستند
براي اين منظـور هسـتند، زيـرا ايـن عناصـر در هنگـام       

دگرگوني درجه پايين و متاسوماتيسم داراي تحرك زياد 
هـاي مـورد مطالعـه در     در اين نمودار نيز نمونه. نيستند

  .گيرند قرار مي) هاي درون قاره اي بازالت( Dمحدوده 
  

  )Spider diagrams(اي عنكبوتي ه بررسي نمودار
نمودارهاي عنكبوتي ابزار قابل اعتمادي براي تعيـين  

منشأ ، كيفيت ذوب بخشي سـنگ  منشأكيفي نوع سنگ 
هـاي   و تبلور جزئـي ماگمـا و همچنـين تفكيـك سـري     

نمـودار بهنجارسـازي مقـادير عناصـر     . ماگمايي هسـتند 
و  هاي مورد بررسي در برابر گوشته اوليـه  ناسازگار سنگ

ها نسبت  نمودار بهنجارسازي مقدار عناصر نادر خاكي آن
  . آورده شده است 10به كندريت در شكل 

هـا روي نمـودار بهنجارسـازي     با توجه به روند نمونه
ها  توان دريافت كه همه نمونه نسبت به گوشته اوليه، مي

از خود روندي تقريباً كاهشي نشان داده، برخـي عناصـر   
داراي تغييـرات فراوانـي    Hfو  Cs, K, Pb, Zrهمچـون  

در اين نمودار كه عناصـر برمبنـاي   . قابل توجهي هستند
ها مرتـب شـده انـد، بيشـتر      كاهش درجه ناسازگاري آن

و  MREEبودن مقدار عناصر شديداً ناسازگار نسـبت بـه   
HREE آنومالي مثبـت  . ها بخوبي نمايان استPb   را نيـز

سي از درون پوسته هاي مورد برر توان به صعود بازالت مي
هـاي مـورد    نمودار بهنجارسازي نمونه. اي نسبت داد قاره

دهـد كـه همـه     مطالعه نسبت به كندريت نيز نشان مـي 
ها از خود يـك سـير نزولـي نشـان داده، تغييـرات       نمونه

فراواني عناصر نادر خاكي سبك نسبت بـه عناصـر نـادر    
  .خاكي سنگين بيشتر است

مودار بهنجارسازي نسبت ها روي ن از روي روند نمونه
توان تا حـدودي نـوع سـري ماگمـايي را      به كندريت مي
هـاي آلكـالن،    هـا سـري   در ايـن نمـودار  . مشخص نمـود 

كـه   آلكالن و شوشونيتي سير نزولي دارند؛ در حالي كالك
هاي تولئيتي حالت مسطح تا كمي صعودي نشـان   سري
ه ها روندي مشابه بـا دسـت   بر اين اساس، نمونه. دهند مي
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را نشـان  ) آلكـالن و شوشـونيتي   سري آلكالن، كالك(اول 
تر بودن عناصر نادرخاكي سـبك نسـبت    فراوان. دهند مي

هاي مورد مطالعـه   به عناصر نادر خاكي سنگين در نمونه
  . خوبي مشخص است به

  
 (a) (b) 

 
(c) (d) 

 
(e)  

 

نمـودار  ) Hf/3-Th-Nb/16 ،cنمـودار  ) Zr/117-Th-Nb/16 ،bنمـودار  ) aمنطقه پل خاونـد،  هاي  نمودار تعيين موقعيت تكتونيكي بازالت -9شكل 
Hf/3-Th-Ta (Wood, 1980) ) محدودهA : مورب نوعN محدوده ،B : مورب نوعE ي، محدوده  هاي تولئيتي درون صفحه و بازالتC : هـاي   بازالـت
: Aمورب، : Cهاي قوسي،  بازالت: B( Zr/Y–Zr (Pearce and Norry, 1979)ودار نم) dهاي قوس آتشفشاني،  بازالت: Dاي و محدوده  درون صفحه

 ,Pearce and Cann)هاي تكتـونيكي مختلـف    هاي مربوط به محيط بازالت Yو  Ti ،Zrتغييرات در محتوي نسبي ) e، )اي هاي درون صفحه بازالت

1973) )LKT :هايي با پتاسيم كم،  تولئيتCAB :كالن، آل هاي كالك بازالتOFB :هاي كف اقيانوسي،  بازالتWPB :اي هاي درون قاره بازالت.(  
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هـاي مـورد بررسـي در     نمودارهاي بهنجارسـازي نمونـه   -10شكل 

 برابر گوشته اوليه و كندريت

  
  بحث 

شـرق   جنـوب (ماهيت ولكانيسم دونين در پل خاونـد  
  )منطقه انارك

ا هاي ژئوشـيميايي سـري ماگمـايي انتقـالي ر     نمودار
به عبارتي، . دهند هاي مورد مطالعه نشان مي براي بازالت

هاي مورد نظر بين محدوده آلكـالن و تـولئيتي بـا     نمونه
دليـل  . گيرنـد  تمايلي به سمت محدوده آلكالن قـرار مـي  

ها در محـدوده آلكـالن بـالا بـودن      قرار گرفتن اين نمونه
هـا   چرا كه اين نمونـه . ها است عنصر سديم در اين نمونه

  . اند سپيليتي شدها
ــائي ــنگ   از آنج ــه س ــا و ماس ــه كنگلومراه ــا در  ك ه

هـا در   هـا و آهـك   هاي دريايي با عمق كم و شيل محيط
شـوند،   هاي دريايي با اعماق بيشـتر تشـكيل مـي    محيط

هـاي پالئوزوئيـك    لاي بازالـت  جنس رسوباتي كه در لابه

ژرفـا و يـا    شوند، يك محيط رسـوبي كـم   زيرين ديده مي
دليل تشكيل نشدن گـدازه  . دهند ي را نشان ميا درياچه

بالشي در ايـن منطقـه، كـم بـودن عمـق آب در هنگـام       
  . بيرون ريختن گدازه است

هاي مافيك، اغلب به سـه   تغييرات تركيبي در گدازه
شوند، كه اين عوامـل شـامل    عامل اصلي نسبت داده مي

تغييرات درجه تبلـور تفريقـي يـا ذوب بخشـي، آلايـش      
 Mattsson and)    و اختلاط ماگمـايي هسـتند   اي  پوسته

Oskarsson, 2005) .   منشأ همچنين تفاوت نـوع سـنگ
هـاي   تواند سبب ايجـاد تنـوع تركيبـي در سـنگ     نيز مي

  . آذرين شود
هـاي صـحرايي،    كه در مطالعـات و بررسـي   از آنجائي

هـاي منطقـه شـاهدي     پتروگرافي و ژئوشـيميايي سـنگ  
هده نشده است، تأثير اين مبني بر اختلاط ماگمايي مشا

  .هاي منطقه بسيار ناچيز است فاكتور بر روي سنگ
ــا ارزش ــ ــاني بســيار ب در  يكــاني كلينوپيروكســن ك

عناصر موجود در  همةتواند  اين كاني مي. پترولوژي است
ماگما را در شبكه خود جاي دهـد، بنـابراين تركيـب آن    

شـده   آن منتج ازتواند نماينده نوع ماگمايي باشد كه  مي
از تركيب شـيميايي كـاني كلينوپيروكسـن، بـراي     . است

هاي تكتـونيكي و تعيـين نـوع ماگمـاي      تشخيص محيط
هـاي قـديمي كـه     در بازالـت . توان استفاده نمود والد مي

اند و عناصر اصلي آن كـم و يـا زيـاد     معمولاً تجزيه شده
شده اند، بهترين كاني جهت تشخيص نوع ماگما بقايـاي  

هـاي   نمـودار ها هستند كه با اسـتفاده از   كلينوپيروكسن
توان محيط ژئوتكتونيكي تشكيل  مخصوص اين كاني مي

  .تشخيص دادنيز سنگ را 
هاي هوازده و دگرگون شده شـامل   بسياري از بازالت

هـاي سـالم هسـتند كـه در يـك زمينـه        كلينوپيروكسن
با توجه بـه اينكـه تركيـب    . اند قرار گرفته دگرسان شده،
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ها در محدوده اوژيت قـرار دارد، و   پيروكسنتمامي كلينو
شناسـي يكنواخـت هسـتند،     هـا از نظـر كـاني    اين سنگ

توان چنين نتيجه گرفت كه ماگماي تشكيل دهنـده   مي
  .ها دچار تفريق گسترده نشده است اين سنگ

ها مربوط بـه   اين سنگمنشأ با توجه به اينكه سنگ 
بـالايي  هـا سـازنده اصـلي گوشـته      گوشته بوده، لرزوليت

ــن و     ــوين، ارتوپيروكسـ ــاً از اليـ ــه اساسـ ــتند كـ هسـ
كلينوپيروكسن تشكيل شده است، ماگمايي كـه از ذوب  

آيـد، بـر اثـر تبلـور داراي      دست مي ها به بخشي لرزوليت
ــود  ــالايي از كلينوپيروكســن خواهــد ب از ذوب . درصــد ب

  . آيد دست مي ها نيز بازالت به كلينوپيروكسن
ليز كل سنگ و اسـتفاده از  با توجه به هشت مورد آنا

، درجـه ذوب  (Chen, 1988)محاسبات ارائه شده توسط 
طـور متوسـط    هاي مورد نظر به نمونهمنشأ بخشي سنگ 

 با اسـتفاده از روش ارائـه شـده توسـط    . درصد است 15
(Aoki and Shiba, 1973) كــه ،AlVI هــاي  كــاني
ي رســـم نمـــوداردر  AlIVكلينوپيروكســـن در مقابـــل 

هـا را   تـوان فشـار تشـكيل كلينوپيروكسـن     مـي  ،شود مي
هــاي ذوب در  آزمــايش. )11شــكل ( دســت آورد بــه

در  AlVIهاي بازالتي نشان داده است كـه تشـكيل    سنگ
هاي آذرين بسيار وابسته بـه فشـار اسـت     كلينوپيروكسن

(Mahood and Baker, 1986) .  كمبـودAlVI   مشـاهده
. ر اسـت ها با فشار كم بلوري شدن سـازگا  شده در اوژيت

مرزي اسـت بـراي جـدا كـردن      AlVI/AlIV=0.25نسبت 
هايي كه در فشار كـم و متوسـط متبلـور     كلينوپيروكسن

سـه محـدوده فشـار بـالا، فشـار       نمـودار در اين . اند شده
اكثــر  .شــوند متوســط و فشــار پــايين از هــم جــدا مــي 

هاي مورد مطالعه، در محـدوده   هاي نمونه كلينوپيروكسن
هـا   گيرند و تعداد معدودي از نمونه يفشار متوسط قرار م

 .شوند در محدوده فشار پايين واقع مي

  
 AlIV (Aoki and Shiba, 1973)در مقابـل   AlVIنمودار  -11شكل 

هـاي   هـا بازالـت   منظور بررسي فشار محيط تبلور كلينوپيروكسن به
 ,HP= High pressure field)) انـارك (دونين منطقـه پـل خاونـد    

LP=Low pressure field) .  
  

تعيين دماي آلتراسيون بر اسـاس ترموبـارومتري   
  ها كلريت

با استفاده از معادلات ترمومتري ارائـه شـده توسـط    
(Cathelineau and Neiva, 1985; Cathelineau, 

1988; Jowett, 1991) تــوان دمــاي آلتراســيون را  مــي
معادلات پيشنهاد شده به شرح زير هستند . دست آورد به

(Jowett, 1991).  
T (˚C) = 319 IV

CAl  – 69  
IV
CAl = IVAl + 0.1 [ )( MgFeFe + ] 

  
 ,Cathelineau)بر اساس معادله ديگري كـه توسـط   

دسـت   ارائه شده است، نتايج تقريبـاً مشـابهي بـه    (1988
  :معادله به شرح زير است. آمده است

T (ºC) = -61.92+321.98 IVAl  
  

 Cathelineau and)ترمــومتر ديگــري نيــز توســط 

Neiva, 1985)  صـورت   ارائه شده است كه معادله آن بـه
  .زير است

T (ºC) = 213.3 IVAl  + 17.5 
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 6هـا در جـدول    دست آمـده از ايـن معادلـه    نتايج به
  . آورده شده است

  
  نتايج ترمومتري كلريت ها: 6ول جد

 T(˚C) ]36[  T(˚C) ]35[  T(˚C) ]34[  Samples

62/346 90/434 57/429 457  
95/322 16/399 66/389 614 
96/505 40/675 57/668 615 
79/480 42/637 73/630 616 

 
ها با اسـتفاده از   با استفاده از نتايج ترمومتري كلريت

آيد كه دمـاي   دست مي يجه بهمعادله ذكر شده، اين نت 3
انـد و باعـث    هاي گرمابي كه بر سنگ اثر گذاشته محلول

هاي ناشي از  كلريت(هاي نوع كروندوفيليت  ايجاد كلريت
تـا   400(اند، بالا بـوده اسـت    شده) آلتراسيون اليوين ها

در  AlIV از آنجـايي كـه مقـدار   ). گـراد  درجه سانتي 600
سنگ صفر بوده است،  هاي موجود در زمينه مورد كلريت

هـا   لذا ترمومترهاي فوق در تومومتري اين نوع از كلريت
  . ناتوان هستند

  
  گيري نتيجه

دهـد   هاي پتروگرافي و پترولوژيك نشـان مـي   بررسي
ــت ــه بازال ــي و   ك ــه از نظــر پتروگراف ــورد مطالع ــاي م ه

شناسي تقريباً يكنواخـت هسـتند و همگـي از نـوع      كاني
هاي تشكيل دهنده اين بازالت  عمده كاني. بازالت هستند
هـاي   هـاي پلاژيـوكلاز و كلينوپيروكسـن    ها، فنوكريست
ها  هاي مورد مطالعه تبلور فلدسپار در نمونه. سالم هستند

بافت افيتيـك در  . ها بوده است قبل از تشكيل پيروكسن
  .ها شاهدي بر اين موضوع است اين سنگ

هاي  لتشناسي بازا با توجه به يكنواختي بافتي و كاني
توان چنين بيان كرد كـه ماگمـاي    منطقه پل خاوند، مي

تشكيل دهنده آنهـا بـدون توقـف و تفريـق گسـترده در      
ــين رســيده اســت   ــه ســطح زم ــاي  ويژگــي .مســير ب ه

شناسي و شيميايي نمونه ها، ارتباط آنهـا بـا يـك     سنگ
همراه بودن . دهد رژيم زمين ساخت كششي را نشان مي

ها وجود يك محـيط دريـايي    نگها با ماسه س اين بازالت
  . رساند كم عمق را براي آنها به اثبات مي

دليل تشكيل نشدن گدازه بالشي در اين منطقه، كم 
  .بودن عمق آب در هنگام بيرون ريختن گدازه است

توان فشار را بـر   هاي ارائه شده مي با استفاده از روش
ه با ب. دست آورد ها به كلينوپيروكسن AlVIو  AlIVاساس 

هـاي مـورد مطالعـه در     كارگيري اين روش اكثـر نمونـه  
  .گيرند محدوده فشار متوسط قرار مي

با استفاده از ترمومتري كلريت ها، دماي آلتراسـيون  
با به كـارگيري  . هاي بازالتي منطقه نيز تعيين شد سنگ

هـاي حاصـل از تجزيـه اليـوين      اين روش بـراي كلريـت  
ــدوفيليت( ــاي ) كرون ــه سـ ـ 400-600دم انتيگراد درج

  .حاصل شده است
هاي مختلـف ارائـه شـده بـراي      با استفاده از دياگرام

تعيين محيط تكتـونيكي، ايـن نتيجـه حاصـل شـد كـه       
هـاي درون   هاي مـورد مطالعـه متعلـق بـه بازالـت      نمونه

هــاي پــل خاونــد بــا  مقايســه نمونــه. اي هســتند صــفحه
دهــد كــه  نشــان مــي) ســه(هــاي منطقــه ابيانــه  بازالــت
شناسـي   اي منطقه سه نيز از نظر بـافتي و كـاني  ه بازالت

هــاي  همچنــين، در ديــاگرام. تقريبــاً يكنواخــت هســتند
هاي پل خاونـد   تعيين موقعيت تكتونيكي همچون نمونه

  .گيرند اي قرار مي هاي درون صفحه در محدوده بازالت
هـاي تعيـين ماهيـت     با توجه بـه اينكـه در ديـاگرام   

وي مرز بين محدوده آلكالن هاي مورد نظر ر ماگما، نمونه
گيرند، ماهيت اصـلي ايـن سـنگ     و ساب آلكالن قرار مي

علت واقع شـدن ايـن   . شود ها، انتقالي در نظر گرفته مي
ها در نزديكي محدوده آلكـالن، بـالا بـودن عناصـر      نمونه

از اين نظـر نيـز   . علت اسپيليتي شدن آنهاست آلكالي، به
ه     نههاي مورد مطالعه شبيه به نمو نمونه هـاي منطقـه سـ
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ه نيـز اسـپيليتي      زيرا كه بازالت. هستند هاي منطقـه سـ
انـد و مقـدار عناصـر آلكـالي در آنهـا بالاسـت و در        شده

هاي تعيين ماهيت ماگمـايي در محـدوده آلكـالن     نمودار
هاي عنكبوتي و بهنجارسازي كه در  در نمودار .قرار دارند

گوشته اوليـه  آنها عناصر ناسازگار و نادر خاكي نسبت به 

هـا رونـد تقريبـاً     اند، همه نمونـه  و كندريت نرماليزه شده
ها و  يكسان آنمنشأ دهند كه بيانگر  مشابهي را نشان مي

همـة آنهـا در   . هاسـت  عدم رخداد تفريق گسترده در آن
عناصر نادر سبك غني شدگي و در عناصر نادر سـنگين  

  . دهند تهي شدگي نشان مي
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Abstract 
Volcanic rocks with composition of basalt and possibly Lower Paleozoic (Devonian) 
age are present in the Kuh-e-Abdulhosein (Pol-e-Khavand, Anarak area). These rocks 
with 120 m thickness consist of clinopyroxene (augite), plagioclase (albite), alkali-
feldspar (sanidine, anorthoclase), chlorite (corundophilite by alteration of olivine, and 
clinochlore scattered in the groundmass), amphibole (schermakite hornblende), garnet 
(spessartine), calcite, sericite and opaque minerals (magnetite and ilmenite). As the most 
of Paleozoic basalts of Iran, these rocks are not different in texture and mineralogy that 
are evidences of limited differentiation of their parental magma. On the basis of the 
geochemical studies and tectonic setting patterns, these rocks resemble as WPTB 
(within plate tholeiitic basalts) and transitional basalts. In chondrite-normalized 
spidergrams, they are more enriched in LREE than the HREE.  
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