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 چكيده

 حدواسط جنوب دانسفهان و جنوب كرج، وجـود دو سـري بـا      ‐اني بازيك هاي آتشفش   ژئوشيمي سنگ 

، )LTسـري   (تيتانيم بـوده     هاي بازيك جنوب دانسفهان فقير از         سنگ. دهد  تركيب متمايز را نشان مي    

هاي بازيك جنـوب      هاي آتشفشاني جزاير قوسي است و سنگ        آلكالن شاخص سنگ    داراي ويژگي كالك  

هاي آتشفشـاني جزايـر اقيانوسـي          الكالن بوده، مشخصه سنگ    اًو نسبت ) HTسري  (كرج غني از تيتانيم     

) HFSE(هـاي پـائين عناصـر بـا قـدرت ميـدان بـالا                 فراوانـي :  عبارتند از  LTاختصاصات سري   . است

. K, Ba, Srهمچون ) LILE(يون   درشت  و فراواني بسيار بالاي  عناصر ليتوفيلTa, Nb, Tiهمچون 

سي نئـوتتيس    به فرورانش لبه اقيانو    LTهاي آتشفشاني سري      دن سنگ اين مشخصات با منتسب نمو    

 محصول ماگماتيسم يك LTهاي سري     بدينترتيب سنگ . باشد   هماهنگ مي  به سمت شمال در ائوسن    

سـيالات آزاد شـده از لبـه اقيانوسـي فرورونـده            . گوه گوشته ليتوسفري متاسوماتيسم شـده، اسـت       

هاي آتشفشاني هم سن و نسبتا بازيـك          از طرف ديگر سنگ   . ندا  نئوتتيس سبب اين متاسوماتيسم بوده    

ايـن  . تـر داراسـت     هايي از يـك گوشـته منشـاء عميـق           ، نشانه HTبدست آمده از جنوب كرج، سري       

.  هسـتند    غنـي  Ta و   Nb وب دانسفهان، از عناصرنادر بويژه    هاي آتشفشاني جن    ها نسبت به سنگ     سنگ

هاي جزايـر اقيانوسـي       ي آتشفشاني جنوب كرج شبيه بازالت     ها  هاي عناصرنادر سنگ    الگوها و فراواني  

 .باشد مي) پلوم(است و احتمالاً گواهي بر دخالت گوشته استنوسفري 

 

  ژئوشـيمي عناصـرنادر، جزايـر قوسـي، جزايـر اقيانوسـي، نئـوتتيس، كـرج،                :کليـدی  های واژه
 . دانسفهان                       
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 مقدمه
) ١٣٦٣عميدي،  ( چهارگوش ساوه    ١:٢٥٠,٠٠٠شناسي     از نقشه زمين   مناطق موردمطالعه جزئي  

مهـديزاده  (و كرج   ) ١٣٧٨اقليمي و همكاران،    ( دانسفهان   ١:١٠٠,٠٠٠شناسي    هاي زمين   و نقشه 
هاي آتشفشاني مورد بررسي جزئي   سنگ). b, c, d١-شكل (باشد  مي) ١٣٧٤ و همكاران، تهراني

 باشـد   دختـر مـي   ‐نـوان مجموعـه ماگمـايي اروميـه       از يك واحد تكتونوماگمـايي مهـم تحـت ع         
 در  "جزايـر قوسـي   "ها محصول ماگماتيسم نوع        اين سنگ  Alavi )١٩٩٦(بر اساس   ). ١‐aشكل  (

سنوزوئيك تلقي   ‐جريان فرورانش لبه اقيانوسي نئوتتيس به سمت شمال در مزوزوئيك تحتاني          
تشفشـاني پديدآورنـده ايـن     چهـارچوب آ Berberian et al., (1982) بـه اعتقـاد  . گرديده اسـت 

همچنـين بـه نظـر      . آلكالن بوده اسـت     مجموعه، يك قوس ماگمايي از نوع آندي با ويژگي كالك         
Berberian and Berberian (1981)هاي پـالئوژن ناحيـه نطنـز، واقـع در زون اروميـه       آندزيت‐

 .باشد  مي"جزاير قوسي"دختر، در ارتباط با ماگماتيسم 
هـاي    هاي منطقه مورد مطالعه را جـزء سـنگ          كتاب خود، رخنمون  در  ) ١٣٧٥(معين وزيري   

ايـن  ). ٢١٧‐٢٢٤صـفحات   (ايران مركزي بر شـمرده اسـت        ) عمدتاً ائوسن (آتشفشاني ترشيري   
 و ٢١٧صفحات (داند  دختر مي ‐مولف، ايران مركزي را در بلافصل و به سمت شمال زون اروميه  

اتيسـم ترشـيري ايـران را ناشـي از فـرورانش            معين وزيري منشـاء ماگم    ).  را مقايسه كنيد   ٢٦٢
ايشان افـزوده شـدن ضـريب       . نئوتتيس و برخورد دو بلوك ايران و عربستان ارزيابي نموده است          

دختر به سمت ايران مركزي و البرز را به عنوان شاهد اين            ‐آلكالن سنگهاي آذرين از زون اروميه     
 سيرجان را دال بر تـداوم  ‐ر زون سنندجاي د نمايد و مضاعف بودن پوسته قاره فرورانش ذكر مي 

) ١٣٧٩(امـامي   . فرورانش پوسته اقيانوسي نئوتتيس از پالئوسن تا ميوسن تحتاني دانسته است          
صـفحات  (هاي آتشفشاني ائوسن ايـران مركـزي          هاي منطقه مورد مطالعه را جزء سنگ        رخنمون

مركزي در نظر گرفته اسـت      دختر را معادل ايران      ‐ايشان زون اروميه  . دانسته است ) ٣٤٠‐٣٥٧
را فـاز كششـي     ) بـه جـز زاگـرس     (امامي علت آتشفشاني ائوسن در سراسر ايران        ). ٢٥٣صفحه  (

 ).٢٥٣صفحه (سراسري مهمي دانسته كه به دنبال فاز فشاري كرتاسه پاياني روي داده است 
) ١٣٦٩(و مسـعودي    ) ١٣٥٩(ناظر    هاي آتشفشاني جنوب دانسفهان پيشتر توسط خان        سنگ

مـورد  ) ١٣٧٠(و طـوطي    ) ١٣٧٠(هاي آتشفشاني جنوب كرج توسط مهديزاده تهرانـي            سنگ و
هاي ژئوشيمي توسط اين مـولفين عمـدتاً بـر روي عناصـر اصـلي                 بررسي. اند  مطالعه قرار گرفته  

متمركز بوده و آناليز عناصر نادر آنها به روش اسپكترومتري صورت گرفته و محـدود بـه عناصـر      
Zr, V, Y Ga, Sc, Ba, Ce ,Coهاي مورد مطالعـه توسـط ايـن محققـين و      محدوده.  بوده است

هـاي حاصـل از       هاي آتشفشاني بدست آمده توسط آنها با نمونـه           شيميايي سنگ   مقايسه تركيب 
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اصـولاً انتخـاب ايـن دو       .  بـه نمـايش درآمـده اسـت        ٢ و ضـميمه     ١مطالعه حاضر، در ضـميمه      
هـاي   ر جنـوب كـرج، براسـاس مـرور جـامع داده     محدوده،يكي در جنوب دانسفهان و ديگـري د      

هـاي    بـدليل اينكـه سـنگ     . ژئوشيميايي از قبل موجود اين بخش از ايران صورت پذيرفته اسـت           
آتشفشاني ترشيري، عمدتاً ائوسن، جنوب دانسـفهان و جنـوب كـرج بيشـترين تفـاوت تركيـب                  

ي ايـن دو قسـمت      هاي منطقه نشـان داده اسـت، لـذا مطالعـه بـر رو               شيميايي را در بين سنگ    
هاي   تواند منجر به شناسايي سري      استدلال بر اين بوده كه اين مطالعه مي       . متمركز گرديده است  

هاي آتشفشاني مذكور گردد و به شـناخت موقعيـت تكتونوماگمـايي              ماگمايي پديدآورنده سنگ  
 .هاي آتشفشاني در اين منطقه كمك نمايد سنگ

از جملـه   (بر عناصر اصلي، طيف وسيعي از عناصر نادر         در مطالعه حاضر براي اولين بار علاوه        
هاي آتشفشاني جنوب دانسفهان و جنوب كرج با دقت بسـيار بـالا  مـورد                  سنگ) هاي نادر   خاك

 ,Rb, Sr, Ba, Nb, Zrيميايي عناصر اصلي و عناصر نادرتجزيه ش. اند تجزيه شيميايي قرار گرفته

 Y, U, Mo)به روش ) ١جدولXRF ولـز، اسـتراليا بتوسـط يـك دسـتگاه       وسـات  در دانشـگاه ني
و دقت نتايج ) LLD(حد پائيني سنجش .  صورت پذيرفته استPhillips PW2400اسپكترومتر 
 و عناصـر  Hf ,Th تجزيه شيميايي عناصر نـادر  . در پرانتز ذكر گرديده است١دول حاصله در ج
ژي اتمـي شـهر    در سـازمان انـر  NAAبـه روش  ) ١جـدول ( La ,Ce, Nd ,Sm ,Yb نادر خـاكي 

) LLD(حد پائيني سنجش    .  صورت پذيرفته است   HIFARسيدني، استراليا با استفاده از راكتور       
 . در پرانتز ذكر گرديده است١و دقت نتايج حاصله در جدول

 
 شناسي منطقه شناسي و سنگ زمين

گي دختر بوده و متشكل از يك تـوالي سـن      ‐منطقه مورد مطالعه، بخشي از زون ماگمايي اروميه       
هـاي آتشفشـاني، طيـف     ايـن سـنگ  ). ١شـكل  (باشـد     آذرآواري به سن پالئوژن مي     ‐آتشفشاني

گيرد كه از بازالت، آنـدزيت تـا تراكيـت، داسـيت و ريوليـت تغييـر                   تركيبي وسيعي را در بر مي     
هـاي آتشفشـاني بازيـك در تفسـير ناحيـه گوشـته        به لحاظ اهميت پتروژنتيك سنگ . نمايد  مي

از جملـه   . ها جهت تجزيه شيميايي انتخاب گردنـد         بويژه اين دسته از نمونه     منشاء، سعي گرديد  
توان به    مي) "كمتر تفريق يافته  "و يا   (هاي آتشفشاني بازيك اوليه       شناسي نمونه   اختصاصات سنگ 

هـايي، تبلـور نيافتـه،        چنـين نمونـه   .  دستي و ميكروسكوپي اشاره نمود      برخي اختصاصات نمونه  
ايل به سياه بوده و در مقابـل ضـربات چكـش از درجـه اسـتحكام بـالايي                   بسيار تيره رنگ، متم   

اي يا بسيار ريز دانه بوده و  در زير ميكروسكوپ نيز، خميره سنگ داراي بافت شيشه    . برخوردارند
 .باشد هاي ثانوي مي بلورها و كمترين ميزان تبديل شدگي به كاني واجد حداقل ميزان درشت
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دهد   در پهنه ايران زمين را نشان مي      ) ١٣٦٣برگرفته از عميدي،    (وش ساوه   موقعيت چهارگ ) a ‐١شكل  
دختر كه بخشي از آن با رنگ خاكستري به نمايش درآمـده،  منطقـه مـورد                 ‐مجموعه ماگمايي اروميه  

) .Z.S(آين مجموعه ماگمايي از جنـوب بـه زمـين درز زاگـرس            . گيرد  مطالعه و پيرامون آن را در برمي      
موقعيت مناطق موردمطالعه واقع در جنوب دانسفهان ) Alavi, 1994( ،bرگرفته از ب(گردد  محدود مي

هاي برداشـت شـده از       موقعيت نمونه سنگ  ) cو جنوب كرج بر روي چهارگوش ساوه نشان داده شده،             
) ١٣٧٨اقليمي و همكاران،    ( دانسفهان   ١:١٠٠,٠٠٠شناسي    جنوب دانسفهان بر روي بخشي از نقشه زمين       

 بر روي بخشي از نقشـه       كرج  هاي برداشت شده از جنوب        موقعيت نمونه سنگ  ) dاري شده،     گذ  علامت
 .گذاري شده است علامت) ١٣٧٤ و همكاران، مهديزاده تهراني(كرج  ١:١٠٠,٠٠٠شناسي  زمين

Archive of SID

www.SID.ir



 ٢٥ ــــــــــــــــــــــ  ... هاي آتشفشاني جنوب دانسفهان و جنوب كرج ژئوشيمي و پترولوژي سنگ

 در يك سري سنگ آتشفشاني از ناحيه      ) REEازجمله  (تركيب شيميايي عناصر اصلي و نادر        ‐١جدول
 .مورد مطالعه

 

SW Danesfahan volcanic rocks SW Karaj volcanic rocks
DS1 DS2 DS3 Ds4 Ds5 Ds6 DS7 KJ1 KJ2 KJ3 KJ4

SiO2 51.74 51.79 52.94 55.22 59.09 63.88 62.19 54.93 58.20 61.89 67.40
TiO2 0.58 0.72 0.72 0.76 0.70 0.67 0.53 1.14 1.05 1.01 0.65
Al2O3 20.64 19.68 16.79 20.15 18.55 16.44 17.92 19.16 17.05 16.27 15.21
FeOt 8.48 10.11 8.68 7.81 5.05 6.05 3.70 7.87 7.43 6.51 4.53
MnO 0.14 0.13 0.14 0.12 0.11 0.16 0.15 0.11 0.27 0.14 0.10
MgO 4.49 4.52 5.96 2.58 1.78 1.59 0.47 2.69 2.12 2.11 1.02
CaO 9.00 8.44 9.42 8.17 6.59 4.49 3.63 7.57 7.57 3.85 1.46
Na2O 3.31 4.02 2.70 3.25 3.24 3.82 4.39 3.54 3.73 3.52 3.84
K2O 0.85 0.40 2.29 1.69 4.48 2.62 6.76 2.54 2.17 4.26 5.57
P2O5 0.71 0.14 0.27 0.18 0.34 0.23 0.20 0.40 0.33 0.37 0.16
S 0.05 0.06 0.08 0.06 0.07 0.04 0.06 0.06 0.08 0.07 0.05

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

L.O.I. 1.65 3.83 2.00 1.54 1.89 1.12 3.54 1.63 2.95 1.83 1.56
Mg# 0.39 0.35 0.49 0.32 0.36 0.30 0.20 0.34 0.30 0.35 0.31
Trace elements (XRF, ppm)
Rb    (1, 0.9) 24.7 7.4 52.2 34.6 150 62.9 186 75.1 50.5 141.5 176.5
Sr     (0.9, 0.8) 288 713 525 465 455 380 307 508.8 442 319.5 178.6
Ba     (8, 8) 298 292 575 446 730 827 872 437.2 526.5 759.1 1040
Nb    (1, 0.2) 3.1 4.5 6.3 6.7 11.3 7.6 15.8 12 1.5 17.9 21.7
Zr     (1, 0.3) 48.7 69.9 96.6 91 172 119 222 184.9 142.5 270.7 336.2
Y      (1, 0.6) 13.9 17.8 19.2 19.2 21.5 31 27.2 31.4 30.4 42.8 46.6
U      (2.9, 0.9) -0.2 0.3 0.8 -1.1 2.6 2.7 4.4 1.6 -0.1 2.4 5.3
Mo   (1.8, 0.5) 1 1.7 1.9 1.6 6.1 2.9 2.7 2.6 2.5 4.9 5.8
REE & Trace elements (NAA, ppm)
La   (0.05, 0.2) 5.61 7.54 16 15.6 24.3 19.4 38.4 26.1 25.2 37.1 43.7
Ce  (0.5, 0.4) 12.2 17 30.5 29.5 45.6 39.1 68.8 51 49.3 73.8 84.9
Nd  (1.0, 0.4) 6.59 9.64 14.8 15 21.1 19.3 30 24.2 24.7 36.1 39.4
Sm (0.01, 0.04) 1.72 2.4 3.36 3.45 4.21 4.63 5.86 5.71 5.59 7.5 8.16
Yb  (0.03, 0.02) 1.32 1.75 1.69 1.83 2.2 3.04 2.78 2.89 2.74 4.19 5
Ta  (0.5, 0.4) -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 0.82 0.54 0.93 0.84 0.65 1.11 1.47
Hf   (0.2, 0.05) 1.3 1.66 2.65 2.53 4.66 3.52 6.02 5.12 4.06 7.83 9.79
Th  (0.2, 0.07) 1.85 1.9 5.62 3.59 11.4 6.09 14.2 8.19 6.29 13.7 17.3 

 

 .باشند و دقت نتايج  حاصله مي) LLD(اعداد داخل پرانتز، بترتيب آستانه پائيني تشخيص دستگاه 
 .باشد  مي"كمتر از"علامت منفي به معني . اند عناصر اصلي پس از حذف اجزاء فرار به  صد رسانيده شده
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 هاي تفريق ماگمايي هاي ماگمايي و فرايند هاي تغييرات، سري نمودار
آلكـالن و      بين قلمـرو سـاب     درمرز TASاي آتشفشاني ناحيه مورد مطالعه بر روي نمودار         ه  سنگ
هاي آتشفشـاني جنـوب دانسـفهان بـه           سنگ). ٢شكل(گيرند    قرار مي ) آلكالن  ميد(لكالن  آنسبتاً  

لكـالن  آهاي آتشفشاني جنـوب كـرج بـه سـمت قلمـرو نسـبتاً        آلكالن و سنگ سمت قلمرو ساب  
هـاي هـاركر بـه نمـايش           بـر روي نمـودار     ٣شـكل  هاي آتشفشاني در    گاين سن .  هستند متمايل
هـر    بـه . دهنـد   هاي هاركر، همپوشاني نشان مـي       هاي موجود بر روي اغلب نمودار       داده. اند  درآمده

ع، در واق ـ.  نسبتاً كمتـري هسـتند  Al بالاتر و Tiهاي آتشفشاني جنوب كرج محتوي     حال سنگ 
ترتيب كـه     گيرند، بدين    در دو گروه متمايز قرار مي      SiO2-TiO2 هاي موجود بر روي نمودار      داده

هـاي آتشفشـاني جنـوب         بالاتري را نسبت به سـنگ      Tiهاي آتشفشاني جنوب كرج ميزان      سنگ
 هاي تيتـانيم بـالا     ها به ترتيب تحت عنوان سري       جهت اين سنگ    بدين. دهند  دانسفهان نشان مي  

)HT ( و تيتانيم پائين)LT (اند نامگذاري شده. 

 
 

يا نمـودار   ” مجموع آلكالي در مقابل سيليس    “هاي آتشفشاني مورد مطالعه بر روي نمودار         سنگ ‐٢شكل
TAS Le Bas et) (al., 1986 آلكـالن و   هـاي سـاب    قلمرو محصور بين  محدوده.اند نشان داده شده
 . ناميده شده است”آلكالن ميد“ تحت عنوان Middlemost (1997)توسط  آلكالن
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بـر روي   ) جنـوب كـرج    (HTو سـري  ) جنـوب دانسـفهان    (LTهاي آتشفشاني سري      سنگ ‐٣شكل

ميزان اكسيد عناصر اصلي به حسب درصد وزني و عناصر نـادر بـه              . اند  هاي هاركر مقايسه شده     نمودار
 .باشد  ميppmحسب 
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بالاترين عـدد   . هاي منطقه مورد مطالعه نيز تا حدي تفريق يافته هستند           ترين سنگ   حتي بازيك 
Mg اين ميزان بسيار كمتر از عدد       ).  ١جدول( است   ٤٨/٠ها    ر اين سنگ   دMg   اوليه در   ماگماي

، ماگماي اوليه داراي عدد Jaques and Green (1980) اساس تحقيقات بر. تعادل با گوشته است
Mg   انـد، ميـزان      هاي مورد مطالعه تا حدي نيـز آلتـره شـده            نمونه. باشد   مي ٦٩/٠ ‐٨٦/٠ حدود

تواند گـواه   هاي بازيك منطقه، خود مي  در برخي از سنگ) Loss on Ignition) LOIينسبتاً بالا
تـوان از تبـديل       بعنوان شواهد ميكروسـكوپي آلتراسـيون نيـز مـي         ). ١جدول(بر اين مدعا باشد     

هـاي    هاي فرومنيزين همچون اليوين و پيروكسن به كلريت و كـاني            بلورهاي كاني   شدگي درشت 
 شدن پلاژيوكلازها و تبديل اكسيدهاي آهن به هماتيت و گوتيت اشـاره             ، سريسيتي )تيره(اپاك  
هاي منطقه مورد مطالعه به نظر  هر حال، بر اساس الگوهاي عادي شده عناصر نادر نمونه به. نمود
به ). در زير آمده  (اند    هاي ژئوشيميايي اوليه خود را حفظ نموده        ها، شاخص   رسد كه اين نمونه     مي

ترين   ، چهار عدد از اوليهLTهاي آتشفشاني سري  آلكالن سنگ بيعت سابمنظور روشن شدن ط
و در ) a٤-شـكل   ( گذاري شده  علامتAl2O3 ر مقابلد. A.Iهاي اين سري بر روي نمودار   نمونه

 نيـز   AFM بـر روي نمـودار       ،LTهاي سـري      تمامي نمونه . گردند  آلكالن ظاهر مي    محدوده كالك 
بـر روي   . انـد   آلكـالن قـرار گرفتـه       ها درقلمرو كالك    ، اين سنگ  )b٤-شكل(اند    گذاري شده   علامت
هـاي بـازالتي بـر اسـاس عناصـر نـادر،              هاي تكتونوماگمـايي بـراي سـنگ         تفكيك محيط   نمودار
). ٥شـكل (انـد      قـرار گرفتـه    "س آتشفشـاني  بازالت قو "، در قلمرو    LTهاي آتشفشاني سري      سنگ
هـاي   گذاري بر روي نمـودار تفكيـك محـيط    واجد شرايط لازم جهت علامت   HTهاي سري     نمونه

هـاي    هاي ژئوشيميايي سـنگ     حال، شاخص هر  به. هاي بازالتي نيستند    ي سنگ تكتونوماگمايي برا 
در زيـر  (انـد   تاج شـده ها استن ، از الگوهاي عادي شده عناصر نادر اين نمونه       HTآتشفشاني سري   

 ).آمده
هاي آتشفشاني ناحيه مورد مطالعـه   ، سنگ)٣شكل(هاي تغييرات عناصر اصلي  بر روي نمودار 

گردند كه دلالت بر نقـش اصـلي تبلـور بخشـي در       هاي نسبتاً مشخصي ظاهر مي      به صورت روند  
  تـوام بـا افـزايش سـيليس و     Al, Fe, Mg Caرونـدهاي نزولـي  . هـا دارد  شكل گيري اين سنگ

+  كلينوپيروكسـن  +هـاي پلاژيـوكلاز     ها، نشان از تبلور بخشي فشار پائين مجموعـه كـاني            آلكالي
هـاي    سنگ. اين مطلب با نتايج مطالعات پتروگرافي همخواني دارد       . تيتانومگنتيت دارد + اليوين  

آتشفشاني مورد مطالعه به ميزان كم تا متوسط، پورفيريتيك بوده و پلاژيوكلاز و كلينوپيروكسن 
برخـي اشـكال    . دباشـن   مـي درشت بلورها و نيز در خميـره سـنگ          ها در بين      فراوانترين فاز كاني  

گردد كه در آنها محصولات  هاي بازيك مشاهده مي   دروغين به جاي مانده از اليوين نيز در سنگ        
 .آلتراسيون، جايگزين اليوين اوليه گرديده است

Archive of SID

www.SID.ir



 ٢٩ ــــــــــــــــــــــ  ... هاي آتشفشاني جنوب دانسفهان و جنوب كرج ژئوشيمي و پترولوژي سنگ

 
 

 
 

 .A.I (Middlemost, 1975)در مقابل Al2O3  بر روي نمودار LTهاي بازالتي سري  سنگ) a ‐٤شكل 
 AFM Irvine and بـر روي نمـودار   LTهاي سـري   نمونه  b) .گيرند قرار ميآلكالن  در محدوده كالك

Baragar, 1971)(گيرند آلكالن قرار مي   در قلمرو كالك. 

 
 

 در قلمرو "2Nb-Zr/4-Y" (Meschede, 1986) بر روي نمودار LTهاي بازالتي سري   سنگ‐٥شكل 
اي   آلكـالي بازالـت درون صـفحه      : ا عبارتنـد از   ه  ديگر محدوده . گيرند  قرار مي ) VAB(بازالت جزاير قوسي    

)WPA(   اي    ، تولائيت درون صفحه)WPT(        بازالت رشته ميان اقيانوسي غني شده ،)PMORB (   و بازالـت
 ).NMORB(ميان اقيانوسي نرمال
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 ژئوشيمي عناصر نادر
هـايي اساسـي را       هاي آتشفشاني مورد مطالعه، تفـاوت       بررسي دقيق ژئوشيمي عناصر نادر سنگ     

الگوهاي عناصر نادر عادي شده نسبت به گوشته اوليه          . سازد   آشكار مي  HT و   LTهاي    بين سري 
)Sun and McDonough, 1989  (هاي سري  در سنگLTهاي شاخصي را براي  ، برجستگيK و 

 برابـر  ۱۰ و ميانگين عناصر نـادر را حـدود   Nb، يك ناهنجاري منفي را براي Ba ,Srعناصر نادر 
، الگوهـايي نسـبتا     HTهـاي سـري       از سوي ديگر، نمونه   ). a۶-شكل  (دهد     نشان مي  گوشته اوليه 

هـاي    ، نمونـه  LTدرمقايسـه بـا سـري       . دهنـد   هاي بالاتر عناصر نادر را نشان مي        هموار با فراواني  
 را a , b‐۶  وd‐۶اشـكال  (دهنـد   صر نادر، غني شدگي نشـان مـي    در تمامي طيف عناHTسري

هـاي    در سـنگ Th, U, Ta, Zr, Hf, Nb بالاي عناصـر نـادري همچـون    مقادير). مقايسه نماييد
 تحـت عنـوان عناصـر ناسـازگار      از ايـن عناصـر نـادر   .باشد  درخورتوجه ميHTآتشفشاني سري   

(Jacob and Foley, 1999; Wilson, 1989)  هـاي سـري     ياد شده ومقادير بالاتر آنهـا در سـنگ
HTآنها از سري تواند گواه بر گوشته منشاء متفاوت ، مي LTباشد . 

 
 هاي منشاء آن هاي آتشفشاني نوع جزاير قوسي و ويژگي سنگ

ــي ــا   فراوانـ ــر نـ ــاي عناصـ ــا و الگوهـ ــه    هـ ــته اوليـ ــه گوشـ ــبت بـ ــده نسـ ــادي شـ  در عـ
)Sun and McDonough, 1989 (هاي آتشفشاني سـري   در سنگLT    تشـابه چشـمگيري را بـا 

هـا    ايـن شـباهت   ). a۶-شـكل   (دهـد     يآلكالن جزاير قوسي نشـان م ـ       هاي آتشفشاني كالك    سنگ
  HFSE  وLREE بـه  LILE هـاي بـالاي    و نسـبت Nb, Ta, Tiهـاي پـائين    عبارتنـد از فراوانـي  

(Gill, 1981;Thompson et al., 1984; White and Patchett, 1984 ;Saunders et al., 1980). 
سازگار واجد پتانسيل يـوني     هاي پائين عناصر نادر نا      هاي جزاير قوسي به مناسبت فراواني       بازالت

ــده  ــناخته ش ــالا، ش ــد ب ــي از   . ان ــا حت ــر، آنه ــن منظ ــد  NMORBاز اي ــده تران ــي ش ــز ته   ني
)BVSP, 1981; Pearce, 1982 .(هاي عادي شده نسـبت بـه    فراواني(rock/MORB) MORB ، 

ر هـاي جزايـر قوسـي د        كمتر از يك براي اين عناصر نادر ناسازگار، به لحاظ ناحيه منشاء بازالت            
يعنـي گوشـته اقيانوسـي      (، خود از يـك منبـع تهـي شـده            MORBخور ملاحظه است چرا كه      

هـاي تركيبـي      معمولاً دو مولفه يا جزء منشاء براي توضيح ويژگـي         . مشتق گرديده است  ) فوقاني
يك جزء عبارتست از سيال آبدار يا مـذاب         . گيرند  هاي جزاير قوسي مورد استفاده قرار مي        بازالت

جزء ديگر، گـوه  .  كه از لبه ليتوسفري فرورونده مشتق گرديدهSr, Ba, Kار غني از سيليكاته آبد
چهارچوب ماگماتيسـم جزايـر قوسـي       . گوشته همرفت است كه در بالاي لبه فرورونده قرار دارد         
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هاي آتشفشاني جنوب دانسفهان، با فرورانش لبه اقيانوسي نئوتتيس به سمت شمال     براي  سنگ  
 .باشد در ائوسن سازگار مي

 

 
 

) Sun and McDonough, 1989( الگوهاي عادي شده عناصر نادر نسبت به گوشته اوليه  ‐٦شكل 
 هاي  ، نمودارwt  SiO2% 52>هاي واجد  براي سنگaنمودار . هاي آتشفشاني مورد مطالعه براي سنگ

d  و bهاي واجد   براي سنگ% wt  52-58  = SiO2هاي  و نمودارe  و c58<ي محتوي ها  براي سنگ 
%wt  SiO2 آلكالن جزاير قوسي الگوهاي شاخص بازالت كالك. باشند مي(IACA)  و بازالت تولائيتي 

،  (OIB) برگرفته شده و الگوي شاخص  بازالت جزاير اقيانوسيSun (1980)  از  (IAT)جزاير قوسي
، (EMORB)شده  ي و بازالت رشته ميان اقيانوسي غن(NMORB)بازالت رشته ميان اقيانوسي عادي 

 .باشد مي Sun and McDonough (1989)برگرفته از 
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وقوع ماگماتيسم از نوع جزاير قوسي نيازمند آن اسـت كـه در زمـان فـوران، صـفحه اقيانوسـي                     
 چنانچـه نقطـه نظـر     . نئوتتيس بـه زيـر يـك صـفحه اقيانوسـي ديگـر، فـرو رانـده شـده باشـد                    

Berberian et al., (1982) ـ   مبني بر بسته شدن  ي و اقيانوس نئوتتيس و برخـورد صـفحات عرب
‐توان باور داشت كه زون اروميـه        نئوژن آغازين را بپذيريم، مي     ‐ايران مركزي در پالئوژن پسين    

عبـارتي   دختر در ائوسن، محل فرورانش يك صفحه اقيانوسي به زير صفحه اقيانوسي ديگر يا بـه            
و تـداوم تزريـق ماگمـا، ايـن جزيـره           با پيشرفت فـرورانش     .  بوده باشد  "جزيره قوسي "محل يك   

اي گرديـده   تدريج به يك قوس بالغ تحول يافته و سرانجام شبيه به يـك پوسـته قـاره              به  قوسي،
 .است

 
 فلوگوپيت/ ماگماي نوع جزاير قوسي در تعادل با آمفيبول

 بـه نمـايش     a۶-  در شـكل   LTالگوهاي عناصر نادر عادي شده براي دو نمونـه بازالـت از سـري               
تر از نمونه ديگـر        پائين Ba/Rb بالاترو   Rb/Sr داراي نسبت ) DS1(ها    يكي از نمونه  . ده است درآم

)DS2 (باشد  مي) شكلa‐اين ممكن است دلالت برآن نمايد كه نمونه اول، ازماده ). ١، جدول  ٦
 مــــذابي مشــــتق گرديــــده كــــه در تعــــادل بــــا فلوگوپيــــت شــــكل گرفتــــه اســــت

)Furman and Graham, 1999 ( ،فاز آبدار در تعادل با ماده مذابي بوده كه ، حال آنكه آمفيبول
گيري ماگماي نيز با شكل DS1در نمونه  Th/Uميزان بالاتر نسبت  . نمونه دوم را پديد آورده است     

معمـولاً تخريـب   ). Reid and Ramos, 1996(مادر آن، در تعادل با فلوگوپيـت همـاهنگي دارد   
هاي  يعني تا فشار(گيرد  ر اعماق بيش از تخريب آمفيبول صورت مي     فلوگوپيت در لبه فرورانده د    

ــي   ــداري م ــالاتري پاي ــد ب ــد از   )نماي ــب عباتن ــارها بترتي ــن فش   Gpa ۵/۳  و Gpa ۶:  ، اي
(Tatsumi and Kogiso, 1997) .مكاني هر دو نـوع  ‐اين تفاوت در فشار ذوب، با همراهي زماني 

ــوالي  ــا مجموعــه ماگمــايي(ســنگ در يــك ت ــداردمه) ي ــي توســط. خــواني ن  مطالعــات تجرب
 Tronnes (2002)  مشخص نمود كه حداكثر محدوده پايداري فلوگوپيت عبارتسـت از°C١٣٥٠ 

ترتيـب توليـد    بـدين .  كه دلالت بر كاهش فشار توام با افزايش درجه حـرارت دارد Gpa ۵‐۴ در
 حرارت ناشي از كم شـدن       توان، براي نمونه، به افزايش درجه       مذاب در تعادل با فلوگوپيت را مي      

در يـك گوشـته منشـاء كـه محتـوي      ) Wyllie, 1984 "لبـه گـرم  "يا همان مـدل (نرخ فرورانش 
اي كه محتوي هـر دو فـاز          به عنوان نمونه گوشته   . فلوگوپيت و آمفيبول، هر دو است، نسبت داد       

 روي داده   Fineroتوان از يك متاسوماتيسم مرتبط با فرورانش ياد كردكـه در              باشد، مي   آبدار مي 
شدگي از فلوگوپيت  ، جايي كه گوه گوشته پريدوتيتي متحمل غني)Zanetti et al., 1999 (است

 .، هر دو گرديده است)حجمي% ٢٥ا ت(و آمفيبول) حجمي% ٥تا (
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 هاي منشاء آن هاي آتشفشاني نوع جزايراقيانوسي و ويژگي سنگ
كه ميزان تفريـق     LTشاني سري   هاي آتشف   ، در مقايسه با سنگ    HTهاي آتشفشاني سري      سنگ

 را  b‐۶ و d‐۶اشـكال   ( بـالاتري هسـتند      LILE  و HFSEاند، محتوي     مشابهي را متحمل گرديده   
هـاي     در پيـدايش سـنگ     OIBاين يافته با دخالـت يـك جـزء گوشـته از نـوع               ). مقايسه نماييد 

 عـادي   الگوهاي عناصر نادر كه نسبت به گوشـته اوليـه         . باشد  هماهنگ مي  HTآتشفشاني سري   
ل تفريـق ماگمـايي    كـه متحمـل حـداق   HTهاي آتشفشاني سـري     شده، براي دو نمونه از سنگ     

اين الگوها شباهت زيادي به الگوهاي عناصر نادر        .  به نمايش درآمده است    d‐۶ اند، در شكل    شده
OIB  برخي انحرافات از الگوي     .  دارا هستندOIB بتوسط مواد رسوبي توان با آلودگي ماگما  را مي 

 درآمـده اسـت رسـوبات        بـه نمـايش    ۷، همانگونه كـه در شـكل        براي نمونه . قاني توضيح داد  فو
ــوع رس ســيلتي   ــد ۱ در جــدول۴۸۷شــماره ســايت (اقيانوســي از ن ــل را ببيني  :، مرجــع مقاب
Plank and Langmuir, 1998) (تواننــد الگوهــاي مشخصــه  مــيOIB را بــه ســمت الگوهــاي 

 . برانندHTهاي آتشفشاني سري  سنگ
 

 
 

) Sun and McDonough, 1989( الگوهاي عادي شده عناصر نادر نسبت به گوشته اوليه  ‐٧شكل 
 Plank and)  و رسوبات رس سـيلتي  OIBهمراه الگوهاي   بهHTهاي آتشفشاني سري  براي سنگ

Langmuir, 1998)آلودگي يك ماگما از نوع . اند به نمايش درآمدهOIB توسط رسوبات رس سيلتي 
 .گردد  ميHTهاي آتشفشاني سري  الگوهاي عناصر نادر مشابه سنگمنجر به 
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توان بـا افـزوده شـدن      را نميLT و HTهاي آتشفشاني سري  هاي ژئوشيميايي بين سنگ     تفاوت
.   نسـبت داد    HTهـاي آتشفشـاني سـري          به ماده مـذاب مـادر سـنگ        LILEيك سيال غني از     

اي كـه اخيـراً بـر روي          در مطالعـه  . نمايـد   ذكريك نمونه به روشن شدن اين مطلـب كمـك مـي           
هـاي   هاي آتشقشـاني قـوس خـارجي از سـنگ           صورت پذيرفته، سنگ   Carpathiansماگماتيسم  

هـاي   در مقايسـه بـا سـنگ   ). Seghedi et al., 2001 (اند اني قوس داخلي متمايز گرديدهآتشفش
 ـ تهـي شـده    Nb غنـي و از      LILEهـاي قـوس خـارجي از          آتشفشاني قـوس داخلـي، سـنگ        .دان

Seghedi        و همكاران وي، غني شدگي از LILE  هاي آتشفشاني قوس خارجي را ناشـي          در سنگ
بـر  . به گوه گوشـته ارزيـابي نمودنـد       ) مشتق شده از لبه فرورونده    (از ورود ميزان بيشتر سيالات      

  و LILE  از هيچيـك از    LT، سـري    HTهـاي سـري       خلاف مورد ياد شده، در مقايسه بـا سـنگ         
LREE  كـاملاً بـرعكس، در ميـزان مشـخص        . دشبا   غني نمي LILE   هـاي سـري      ، سـنگ LT از  
LREE   اي كه بين اين دو سـري بـر           در ضمن، شكاف يا نبود قابل ملاحظه      ). ۸ شكل( فقيرتراند

، همچنين روندهاي تغييـرات     )۹ شكل(عناصر نادر قابل ملاحظه است      هاي تغييرات     روي نمودار 
براي نمونه،  ( عناصر اصلي    و) ۱۰شكل  (اي عناصر نادر    ه  روي نمودار متفاوتي كه اين دو سري بر       

دهنـد، همگـي گويـاي تفـاوتي بنيـادي در           نشان مـي  )  راببينيد ۳در شكل    SiO2-TiO2 نمودار
 .گوشته منشاء و تحولات ماگمايي آنها است

 
 HTهاي سري  آلودگي در سنگ

را ) ۱، جـدول  b‐۶ شكل    ، KJ2نمونه  ( HTهاي سري    در يكي ازنمونه   Nbناهنجاري منفي شديد    
هـاي     در ميان سنگ   Mnاين نمونه از بالاترين ميزان      . توان ناشي از نوع ديگر آلودگي دانست        مي

تـر از حـد        پـائين   ، Uآتشفشاني منطقه مورد مطالعه برخوردار بوده و محتوي كمتـرين مقـادير             
هاي هيدراكسـيد ‐اي بـويژه هضـم اكسـي        آلودگي پوسته ).  را ببينيد  ۱جدول(باشد     مي ،سنجش

  در ايـــن نمونـــه دانســــت  Mn و افــــزايش Nbتــــوان ســـبب كـــاهش    آهـــن را مـــي  
)Calvert, 1978; Hekinian et al., 1982 .(هيدراكسـيدهاي آهـن از متشـكلين اصـلي      ‐اكسي

 هضـم چنـين     .باشـد   هـاي ميـان اقيانوسـي مـي         رشتهرسوبات غني از آهن درجزاير اقيانوسي و        
‐ شـده باشـد چـرا كـه اكسـي     KJ2 در نمونه Uن تواند سبب كاهش ميزا   رسوباتي همچنين مي  

 .)Gerth, 1990(هيدراكسيدهاي آهن ،اورانيم را در خود پذيرا نيستند 
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از عناصر گروه  (Baو  Rb ,K2O بطور مجزا در مقابل )  LREEاز عناصر گروه  (Ce و  La  ‐٨شكل 
LILE  (هاي آتشفشاني سري  براي سنگLT) جنوب دانسفهان (و سري HT )به نمايش ) جنوب كرج
 ميـزان اكسـيد عناصـر       .باشـد    مي ٣علائم، مشابه شكل    . براي توضيح بيشتر، متن را ببينيد     . اند  درآمده

 .باشد  ميppmاصلي به حسب درصد وزني و عناصر نادر بر حسب 
 

 
 

بـين  . Yb و  Yبطـور مجـزا در مقابـل    ) HFSEاز عناصر گروه  (Zr و Hf  نمودار تغييرات  ‐٩شكل 
هـاي آتشفشـاني      و سـنگ  ) جنوب دانسفهان  (LTهاي آتشفشاني بازيك تا نسبتآ بازيك سري          نگس

 ٣علائم، مشابه شكل . شود اي ديده مي ، وقفه يا نبود قابل ملاحظه)جنوب كرج (HT نسبتآ بازيك سري
 .باشد  ميppm ميزان عناصر نادر بر حسب .باشد مي
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هاي  ، روندهاي تحولي متفاوتي را بر روي نمودارHT  و سري LTهاي آتشفشاني سري  سنگ –١٠شكل
ميزان . باشد  مي٣علائم، مشابه شكل . نمايند طي مي Ba  در مقابل Ndو  Ba  در مقابل Smتغييرات 

 .باشد  ميppmعناصر نادر بر حسب 

 
 اي صفحهآتشفشاني همزمان جزاير قوسي و درون 

 كيلـومتر فاصـله، دو      ۱۰۰هان، عليـرغم    هاي آتشفشاني جنوب كرج و جنوب دانسـف         توالي سنگ 
شـكل  ) ائوسـن (شناسـي اسـت كـه در محـدوده زمـاني مشخصـي                رخنمون از يك واحد زمين    

اي از عناصـر نـادر،        ها با تكيه بر طيف گسترده       هاي ژئوشيمي اين سنگ     بررسي ويژگي . اند  گرفته
ز دو مولفه يـا جـزء       دختر، متاثر ا   ‐روشن ساخته كه ماگماتيسم ائوسن اين بخش از زون اروميه         

هاي آتشفشاني جنوب دانسـفهان شـاخص      فراواني و الگوهاي عناصر نادر سنگ     . اصلي بوده است  
هاي آتشفشـاني جنـوب كـرج         بهر حال، فراواني و الگوهاي عناصر نادر سنگ       . جزاير قوسي است  

مـوارد مشـابه كـه وقـوع همزمـان          . نشان از دخالت يـك جـزء ماگمـايي جزايـر اقيانوسـي دارد             
را شـاهد هسـتيم،     ) نوع جزاير اقيانوسي  (اي    اگماتيسم جزاير قوسي و ماگماتيسم درون صفحه      م

ــده    ــزارش ش ــز گ ــا ني ــاط دني ــر نق ــه  درديگ ــد ك ــي  ان ــه م ــل از آن جمل ــوارد مقاب ــد  م  : باش
(Briggs and McDonough, 1990; Wendt et al., 1997; Kita et al., 2001). 

 
 گيري نتيجه

 بـراي   LTهاي سري     وهاي عناصر نادر مشخصه مناطق فرورانش در سنگ       اين مطالعه با ارائه الگ    
آورد  ره. نمايـد  اولين بار، دخالت يك ماگماي نوع جزاير قوسي در ولكانيسم ناحيـه را تاييـد مـي            

هاي ژئوشيميايي  با ويژگي) HTسري (ديگر اين مطالعه آن است كه يك سري سنگ آتشفشاني   
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هـاي    ايـن سـنگ   . نمايـد   را معرفي مـي   ) OIB (اير اقيانوسي اي از نوع جز     ن صفحه آتشفشاني درو 
آتشفشـاني  . آتشفشاني نوع جزاير اقيانوسي، از يك گوشته منشاء غني شده مشتق گرديـده انـد              

، ريشه در يك گوه گوشته ليتوسفري دارد كه پيشتر، توسـط        LTائوسن جنوب دانسفهان، سري     
در همين محدوده زماني ولي به      . م گرديده لبه اقيانوسي فرورونده نئوتتيس متحمل متاسوماتيس     
 در آتشفشـاني  Mantle Plumeتر، از نـوع   سمت شرق در جنوب كرج، يك گوشته منشاء عميق

 . دخالت داشته استHTمنطقه و ايجاد سري 
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نقشه شـماره    (١ :٠٠٠،١٠٠: شناسي دانسفهان، مقياس    نقشه زمين ) ١٣٧٨. (اقليمي، ب، مصوري، ف و مهرپرتو، م      

 .تهران. شناسي و اكتشافات معدني كشور  سازمان زمين).٥٩٦١
 . صفحه٦٠٨. شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران سازمان زمين. ماگماتيسم در ايران) ١٣٧٩. (ه.امامي، م

ه كارشناسـي    پايان نام  ).چهار گوش ساوه  (مطالعه زمين شناسي و پترولوژي ناحيه رزك        ) ١٣٥٩. (ح. خان ناظر، ن  
 . صفحه١٥٥. دانشگاه تهران. ارشد

 پايـان نامـه     ).جنـوب شـرق اشـتهارد     (پترولوژي سنگهاي آتشفشـاني منطقـه كـوه جـارو           ) ١٣٧٠(طوطي، فرامرز   
 . صفحه١٢١. دانشگاه تهران. كارشناسي ارشد

نقشـه   (١ :٠٠٠،٢٥٠: شناسـي سـاوه، مقيـاس       نقشه چهارگوش زمين  ) ١٣٦٣‐گردآوري و تكميل  . (م. عميدي، س 
 .تهران. شناسي و اكتشافات معدني كشور  سازمان زمين).E5شماره 

. چينه شناسي، پتروگرافي، ژئوشيمي و پترولوژي سنگهاي آتشفشـاني جنـوب بـوئين زهـرا              ) ١٣٦٩. (مسعودي، ف 
 . صفحه٢١٤. دانشگاه تربيت معلم. پايان نامه كارشناسي ارشد

 . صفحه٤٤٠. دانشگاه تربيت معلم تهران. سم در ايراناي برماگماتي ديباچه) ١٣٧٥. (وزيري، ح معين
. بررسي زمين شناسي و پترولوژي و ژئوشيمي سنگهاي آتشفشاني منطقـه مردآبـاد            ) ١٣٧٠. (مهديزاده تهراني، س  

 . صفحه١٩٣ .دانشگاه تهران. پايان نامه كارشناسي ارشد
 ١ :٠٠٠،١٠٠: شناسي كـرج، مقيـاس    نقشه زمين)١٣٧٤. (، نوايي، ي.ه.، امامي، م.، يوسفي، م  .، س مهديزاده تهراني 

 .تهران. شناسي و اكتشافات معدني كشور سازمان زمين). ٦١٦١نقشه شماره (
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 ١ شماره) ١٣٨٤ (ويکمسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ٤٠

 :ضمائم
 
 
 

 
 

 مطالعاتي كه پيشتر در پيرامون مناطق مورد مطالعـه صـورت پذيرفتـه، بـر روي محـدوده                   –١ضميمه  
 .تاريخ به هجري شمسي است).  نماييد مقايسه١‐bباشكل (اند  چهارگوش ساوه نشان داده شده
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هـاي    هايي كه در جريان مطالعات پيشـين گردآمـده و نمونـه              نتايج تجزيه شيميايي نمونه    – ٢ضميمه  

 .اند حاصل از مطالعه حاضر، بر روي نمودارهاي هاركر مقايسه شده
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